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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Общей теории переноса излучения, и в частности теории переноса нейт
ронов, посвящено немало солидных монографий. В числе их авторов 
ученые с мировыми именами: А. Вейнберг, Е. Вигнер, С.Глесстон, Б.Дэ-
висон, К. Кейс, Г. И. Марчук, С. Б. Шихов и др. Казалось бы, в этой об
ласти математической физики все основные вопросы уже рассмотрены 
и авторам новых монографий остается либо освещать их с какой-либо 
более или менее новой точки зрения, либо углубляться в детальные ис
следования узких вопросов. Однако это не так. В практических приложе
ниях теории переноса нейтронов энергетические зависимости потока нейт
ронов и нейтронных сечений среды описываются почти исключительно 
с использованием многогруппового метода. В существующей же литерату
ре свойства уравнения переноса и его решений подробно рассматриваются 
либо д о перехода к многогрупповому приближению, либо п о с л е 
этого перехода. В первом случае устанавливаются общие свойства реше
ний (такие, как характер распределения собственных чисел и т. п.); 
в явном виде решения удается получить лишь, если взаимодействие 
нейтронов со средой описывать очень простыми законами. Во втором 
случае внимание сосредоточивается на методах решения многогруппового 
уравнения переноса; коэффициенты этого уравнения — групповые кон
станты считаются заданными. Что касается самого перехода от детального 
описания энергетических зависимостей к многогрупповому их описанию, 
то детали этого процесса в руководствах по теории переноса подробно 
не излагаются и не обосновываются. Между тем совокупность этих дета
лей (т. е. алгоритм получения групповых констант) определяет и точ
ность многогрулпового приближения и в значительной степени математи
ческие свойства многогруппового уравнения. В предлагаемой вниманию 
читателя книге 

последовательно изложены все те допущения и частные приближения, 
которые приходится принимать при обосновании многогруппового ме
тода и которые в совокупности и представляют собой многогрупповое 
приближение; 

оценены связанные с ним погрешности в результатах многогруппо
вых расчетов основных характеристик реакторов и защиты и даны ре
комендации, позволяющие свести эти погрешности к минимуму; 

рассмотрены случаи, когда особенности многогруппового уравнения 
переноса нейтронов приводят к расходимости широко используемых 
Методов решения этого уравнения и даны рекомендации по преодолению 
этих трудностей; 

рассмотрены современнее системы константного обеспечения много
групповых расчетов на ЭВМ. 

Авторы книги не являются теоретиками. Область нашей деятельности — 
это разработка, обоснование и практическое внедрение многогрупповых 
систем констант в практику нейтронных расчетов реакторов и радиацион-
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ной защиты. Работая над книгой, мы стремились дать читателю практичес
кое руководство по проведению многогрупповых расчетов с оптималь
ной точностью, привлекая для обоснования рекомендаций не столько 
георетические соображения, сколько опыт расчетной практики в экстре
мальных ситуациях. 

Изложение построено следующим образом. 
Гл. 1 посвящена построению многогруппового приближения для слу

чая протяженных гомогенных сред. В ней выводятся формулы усредне
ния групповых констант и выявляются все приближения, на которых 
эти формулы основаны. 

Гл. 2 посвящена изложению практических методов расчета макроско
пических групповых констант через заранее вычисленные микроскопи
ческие групповые константы нуклидов, входящих в состав рассчитывае
мой системы. Совокупности микроскопических групповых констант 
и образуют те с и с т е м ы г р у п п о в ы х к о н с т а н т , о которых 
говорилось выше. Описываются и сравниваются между собой алгоритмы 
расчета макроскопических констант на основе микроконстант различных 
систем, отличающихся способами представления данных о резонансной 
структуре сечений. 

Гл. 3 посвящена описанию различных вариантов транспортного при
ближения, используемых при многогрупповых расчетах. При этом транс
портная аппроксимация применяется для упрощенного описания не 
только индикатрис рассеяния, но и угловой зависимости полного сече
ния, которая возникает в результате усреднения по резонансной 
структуре. 

Формулы усреднения групповых констант, полученные в гл. 1, позво
ляют рассчитать большинство констант, необходимых для решения урав
нения переноса нейтронов, используя информацию лишь о составах го
могенных зон реактора, независимо от их формы, размеров и взаимного 
расположения. Исключение составляет вероятность замедления нейтро
нов из одной группы в другую при рассеянии, сопровождающемся неболь
шой потерей энергии. Эта вероятность существенно зависит от формы 
внутригруппового спектра, который заранее, вообще говоря, не изве
стен. 

Методы оценки формы внутригруппового спектра и расчета сечений 
замедления излагаются в гл. 4. Там же обсуждаются погрешности в ра
счетных результатах, обусловленные приближенностью этих методов. 

Гл. 5 носит методический характер. В ней оцениваются погрешности 
результатов расчета, обусловленные теми приближениями, которые по
ложены в основу многогруппового метода. 

В гл. 6 излагаются особенности применения теории возмущений при 
многогрупповых расчетах. Обсуждаются кажущиеся противоречия, свя
занные с некоммутативностью операций лагранжева сопряжения и пере
хода к многогрупповому приближению, разъясняются их причины и на 
этой основе выводятся строгие, математически и физически обоснован
ные, формулы многогрупповой теории возмущений. Приводятся приме
ры, демонстрирующие погрешности в расчете реактивностей образцов, 
связанные с применением обычно используемого нестрогого варианта 
многогрупповой теории возмущений. 

Гл. 7 посвящена проблеме учета гетерогенных эффектов при проведе
нии многогрупповых расчетов. Изложены принципы построения анизот
ропных гомогенных моделей гетерогенных сред, образованных периоди
ческими решетками, и указаны методы расчета гомогенизированных 
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констант. Рассмотрены также методы учета краевых резонансных эф
фектов на изолированных границах. 

В гл. 8 излагаются современное состояние дел и перспективы разви
тия константного обеспечения многогрупповых нейтронных расчетов 
на ЭВМ. В ней, в частности, рассматриваются существующие программы 
автоматизированного расчета систем групповых констант на основе 
машинных библиотек оцененных нейтронных данных. 

Рассмотрение многочисленных проблем, возникающих при переработ
ке оцененных данных в групповые константы, выходит за рамки этой 
книги. Пути решения этих проблем представляют интерес лишь для не
большого числа специалистов, занимающихся разработкой новых сис
тем групповых констант; книга же рассчитана на широкий круг лиц, 
практически применяющих многогрупповой метод, а следовательно, 
использующих готовые библиотеки групповых микроконстант. 

Основная задача, которую авторы ставили перед собой, состояла в том, 
чтобы дать краткое, но систематическое изложение алгоритмов подго
товки и использования многогрупповых констант. При этом не преследо
валась цель дать обзор всех результатов по каждой из рассматривае
мых в книге тем. Авторы рассчитывают на великодушие многочисленных 
исследователей, чьи интересные результаты по затронутым вопросам не 
нашли отражения в книге. 

В процессе работы над книгой авторы пользовались помощью и сове
тами целого ряда товарищей и поэтому считают своим приятным долгом 
выразить искреннюю признательность Л. П. Абагян, Н. О. Базазянц, 
М. Ф. Воротынцеву, Т. А. Гермогеновой, С. М. Захаровой, Е. В. Долгову, 
В. В. Коробейникову, В. Н. Кощееву, В. В. Орлову, В. В. Синице, В. В. Те
бину, М. С. Юдкевичу. Авторы благодарны Я. В. Шевелеву и М. Н. Зизину, 
прочитавшим рукопись первоначального варианта книги, по советам ко
торых ряд параграфов был переписан для большей ясности изложения. 



ВВЕДЕНИЕ 
Многогрупповое приближение начали применять для описания энерге

тических зависимостей нейтронного потока и сечений в связи с разработ
кой реакторов на быстрых и промежуточных нейтронах. Основные про
цессы — деление и поглощение нейтронов в этих реакторах распределены 
по всему энергетическому спектру, а сам спектр нейтронов претерпевает 
существенные изменения при переходе от одной физической зоны реак
тора к другой. В этих условиях не удается разбить спектр на энергетичес
кие группы столь же естественно, как это было сделано при рассмотре
нии реакторов на тепловых нейтронах, в которых выделение групп теп
ловых, замедляющихся и быстрых нейтронов соответствовало и разде
лению основных процессов — делений основного топливного изотопа, 
резонансного поглощения и размножения на быстрых нейтронах в 
результате деления урана-238 и реакций (п, 2л) на бериллии и дейтерии. 

Естественное деление на группы позволило сформулировать теорию 
реакторов на тепловых нейтронах в терминах величин, измеримых в мак
роскопических экспериментах, таких, как сечения, усредненные по 
спектру Максвелла, коэффициент проигрыша, эффективные резонансные 
интегралы, длины диффузии и замедления и т. п. Хорошо известно, сколь 
важную роль сыграло это обстоятельство при разработке первых реак
торов, когда данные об энергетическом ходе нейтронных сечений были 
чрезвычайно скудны. 

Необходимость учета процессов поглощения и деления во всей области 
энергий в реакторах на быстрых и промежуточных нейтронах и высокая 
стоимость критических и экспоненциальных экспериментов на нейтронах 
соответствующего спектра не позволили построить эффективную мак
роскопическую теорию реакторов этого типа. Однако к началу 50-х годов, 
когда начали разрабатываться такие реакторы, информация об энергети
ческой зависимости нейтронных сечений хотя и оставалась еще очень не
точной и неполной, все же приняла количественный характер. В это же 
время в практику расчетов начали внедряться электронные вычислитель
ные машины. Эти обстоятельства и явились предпосылкой для развития 
многогруппового метода, позволившего решить проблему нейтронных 
расчетов реакторов на быстрых и промежуточных нейтронах. 

Многогрупповой метод (многогрупповое приближение) заключается 
в формальном разделении всей совокупности нейтронов на энергетичес
кие группы, для которых характеристики взаимодействия со средой 
(групповые константы) определяются путем усреднения детальной энер
гетической зависимости нейтронных сечений. В качестве весовых функций 
при этом усреднении должны использоваться внутригрупповые спектры 
нейтронов в рассчитываемой системе. Эти спектры приходится приближен
но оценивать исходя из тех или иных физических соображений. Обосно
вание многогруппового приближения сводится, по существу, к обоснова
нию методов оценки формы внутригрупповых спектров и вычисления 
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групповых констант. Если погрешности констант, связанные с неточ
ностью оценки формы внутригрупповых спектров, меньше, чем погреш
ности, обусловленные неточностью знания нейтронных сечений, метод 
можно считать обоснованным. 

Очевидно, что при прочих равных условиях методическая погрешность 
многогруппового приближения будет тем меньше, чем больше число рас
сматриваемых групп. Первые многогрупповые расчеты реакторов прово
дили с использованием 6—9—16 групп [1 — 8 ] . В основе этих расчетов 
лежали системы групповых констант отдельных элементов, с помощью 
которых и рассчитывали макроскопические групповые константы реак
торных сред. Эти системы констант охватывали ограниченное число эле
ментов и предназначались для расчетов отдельных узких классов ре
акторов. 

В 1962 г. была разработана и в 1964 г. вышла из печати [9] 26-группо-
вая система констант, отличавшаяся от более ранних систем тем, что в 
ней были представлены данные для большого числа элементов и изото
пов, использующихся в реакторостроении, число групп было достаточно 
для описания нейтронных спектров в реакторах различных типов и, нако
нец, был предусмотрен учет резонансной самоэкранировки сечений с 
помощью специальных факторов. В более ранних системах констант ре
зонансная самоэкранировка принималась во внимание лишь при расчете 
эффективных резонансных интегралов захвата и деления топливных 
изотопов, с учетом лишь низколежащих резонансов [2,4, 5 ] . 

Широкое распространение как в нашей стране, так и за рубежом [9] 
получила 26-групповая система констант, в первую очередь при расчете 
реакторов на быстрых нейтронах. В 1967 г. на ее основе была разработа
на новая система констант [10], обладающая более совершенным (так 
называемым подгрупповым) представлением резонансной структуры 
сечений. Эта система начала функционировать наряду с прежней [11, 
12]. В 1970 г. числовые данные 26-групповой системы для основных де
лящихся изотопов были пересмотрены [13], а в 1978 г. эта система кон
стант была практически полностью обновлена и расширена в область бо
лее высоких энергий путем добавления двух дополнительных энергети
ческих групп [14]. 

Параллельно развивалась и совершенствовалась [4, 5] система кон
стант, ориентированная на нужды расчета реакторов на промежуточных 
нейтронах. В 1967 г. наряду с пересмотром прежней 21-групповой вер
сии этой системы была разработана 80-групповая система констант 
[15]. Методика учета эффектов резонансной самоэкранировки в этих 
системах совершенно отличи* от принятых в 26-групповых системах 
[9,12] . 

Таким образом, проектировщикам ядерных реакторов в нашей стра
не предоставляется выбор из четырех отечественных систем групповых 
констант, обладающих разными структурами и требующих применения 
совершенно различных алгоритмов подготовки констант. Однако до по
следнего времени проблема выбора системы групповых констант практи
ков мало волновала. Во-первых, они не обладали реальной возможностью 
для проведения нужных им расчетов по какой-либо системе констант, 
кроме той, к которой был традиционно "привязан" комплекс программ, 
осуществляющих эти расчеты. Во-вторых, точность расчетных результа
тов в гораздо большей мере определялась степенью соответствия группо
вых констант последним экспериментальным данным и степенью прибли-
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женности расчетных моделей проектируемых реакторов, чем структурой 
системы констант и качеством алгоритмов их переработки. 

В последние годы ситуация сильно изменилась. Прежде всего, в связи 
со все более широким внедрением ядерной энергетики в народное хозяй
ство страны возросли и продолжают возрастать требования к точности 
нейтронно-физических расчетов реакторов. Наряду с этим значительно 
повысилась точность и полнота имеющейся информации о взаимодейст
вии нейтронов с ядрами; современная вычислительная техника открыла 
возможность применять более совершенные расчетные методы, рассчи
тывать геометрические модели реакторов и защиты, достаточно близ
кие к реальным. В этих условиях методические погрешности многогруп
пового приближения уже не являются пренебрежимо малыми, а в отдель
ных случаях они могут даже определять точность результатов. 

В последние годы у многочисленных специалистов, имеющих дело 
с нейтронными расчетами реакторов, защиты и других систем, возрос 
интерес к обоснованию многогруппового метода. Разработчики реактор
ных установок озабочены точностью результатов многогрупповых расче
тов. Математики, развивающие численные методы решения многогруп
повых уравнений, должны иметь уверенность в том, что решаемые урав
нения отображают все необходимые физические процессы, а групповые 
константы, используемые в расчетных программах, будут отвечать усло
виям сходимости итерационных процессов. Программистам требуется 
знать те информационные связи между программами, которые необ
ходимо организовать для корректной подготовки констант. 

Между тем в научной литературе проблемы, встающие при практичес
ком использовании многогруппового метода, освещены недостаточно. 
Первыми монографиями, в которых проводится систематическое рас
смотрение многогруппового метода, явились книги Б. Дэвисона [16] 
и i . и. Марчука 15J. Однако за десятилетия, прошедшие со времени вы
хода в свет этих, теперь уже классических, руководств, многогрупповой 
метод получил значительное развитие как в теоретическом, так и в при
кладном плане. Если основные теоретические результаты, полученные 
в 70-х годах [17. 181, еще нашли свое отражение в более поздних моно
графиях [19, 20, 21J, то руководства, содержащего последовательное из
ложение и обоснование алгоритмов подготовки групповых нейтронных 
констант с учетом накопленного опыта практических приложений,до 
сих пор не существует. В то же время в 70-х годах в этих приложениях 
был выявлен ряд серьезных проблем, неудачное решение которых ведет 
к вполне заметным погрешностям в расчетных результатах, а в отдельных 
случаях — просто к невозможности получения таковых (из-за несходи
мости итерационных схем и т. п.). 

Многогрупповое приближение, по существу, не является математи
ческим приближением. В этом, несомненно, и состоит причина того, 
что даже солидные методические руководства по теории переноса нейтро
нов и теории реакторов не содержат о б о с н о в а н и я примени
мости многогруппового метода (хотя описанию и применениям этого ме
тода в них уделено немалое внимание). Дело в том, что обосновать много
групповое приближение лишь математическими средствами, которыми 
оперирует теория переноса излучения, практически невозможно: для это
го обоснования необходимо привлечение и физических, и расчетно-анали-
тических аргументов, что выходит за рамки собственно теории переноса. 
Задачей настоящей книги как раз и является дополнение этой теории ме
тодическими рекомендациями по многогрупповому методу. 
8 



Глава 1 
УРАВНЕНИЕ ПЕРЕНОСА НЕЙТРОНОВ 
В МНОГОГРУППОВОМ ПРИБЛИЖЕНИИ 

1.1. МНОГОГРУППОВОЕ УРАВНЕНИЕ ПЕРЕНОСА 

Многогрупповое приближение используется для решения как стацио
нарных, так и нестационарных задач теории переноса нейтронов. Для 
простоты ограничимся рассмотрением лишь стационарного уравнения пе
реноса, поскольку все алгоритмы многогруппового подхода к его ре
шению легко распространяются на нестационарные задачи. Далее будем 
рассматривать лишь линейные задачи. Нелинейные эффекты в теории 
переноса нейтронов связаны с воздействием нейтронного поля на мак
роскопические характеристики среды, которые могут быть обусловлены 
либо относительно медленным изменением состава сред за счет выгорания 
части нуклидов в нейтронных реакциях и накопления продуктов нейтрон
ных реакций, либо быстрыми изменениями концентраций нуклидов в ре
зультате температурного расширения и изменения резонансной структу
ры сечений за счет доплер-эффекта. Нелинейные эффекты первого класса 
в многогрупповых расчетах рассчитываются шагами: путем решения ли
нейной задачи в начальном состоянии оцениваются скорости нейтронных 
реакций; по этим данным рассчитывается изменение концентраций в те
чение достаточно малого временного шага и вычисляются константы, 
соответствующие новому составу среды; на основе этих констант снова 
путем решения линейной задачи пересчитываются скорости нейтронных 
реакций на следующем временном шаге. При расчете температурных 
эффектов рассчитываются нейтронные поля, соответствующие несколь
ким значениям температуры. Полученные в результате таких расчетов 
данные могут по мере необходимости использоваться при малогруппо
вых (обычно одногрупповых) расчетах нелинейной пространственно-
временной кинетики. Таким образом, рассмотрение многогруппового 
приближения на примере линейных стационарных задач является доста
точно общим. 

Рассмотрим стационарное уравнение переноса в интегродифференци-
альной форме [5] для плотности потока нейтронов F (г, и, ft): 

ftVFOv и, ft) + 2 t (г, u)F(x, и, ft) = 

= fdu' / dil'Zs(r, и'—>и, ft'ft)F(r, и', ft') + 
4Я 

+ * '' ■ Г dt/v2f(r, и') / </ft'F(r, if, ft') + 
4 7 Г - о с 47Г 

+ q(r, и, ft). (1.1) 

Здесь (У—летаргия; %t(r,u) —полное макроскопическое сечение взаимодейст
вия нейтронов с ядрами среды; 2S (г, */' -* и, jis)-дважды дифференци
альное макроскопическое сечение рассеяния нейтронов на ядрах среды — 
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вероятность для нейтрона попасть из элемента фазового подпростран
ства ( t / , ft') в элемент (и, ft) на единице пути вблизи точки г (д5 = 
= ft' ft — косинус угла рассеяния); 

25 = 2 е + 2 / л + 222„ + 323„ + . . . . 

где 2 в , 2/„, 2 2 п , 2 З Л и т. д., рассматриваемые как функции тех же 
аргументов, являются составляющими сечения рассеяния, соответствую
щими упругому, неупругому рассеянию, реакциям (л, 2л), (п, Зп) 
и т. д.; vtf (г, и) — произведение среднего числа нейтронов, освобождаю
щихся при делении, на макроскопическое сечение деления; х(г, )̂ — 
спектр нейтронов деления (угловое распределение нейтронов деления 
предполагается изотропным в лабораторной системе координат). Приве
дем также выражения макроскопических сечений среды через микро
скопические сечения входящих в ее состав нуклидов. Пусть с/ (г) — 
ядерная концентрация изотопа / в точке г; / = 1 , 2 , . . . , / , где / — 
полное число изотопов в системе. Тогда 

/ 
2 , (г, и) = 2 с, (r)a f , , (и); (1.2) 

/ = 1 

/ 
2 е (г, и' —*и, /is) = 2 с/Ма^/О/ОИЪ, / f c / ' - ^ i / , ft); (1.3) 

/ = 1 

/ 
2,„(r, £/'-*.£/, /!,) = z c / l r l G a ^ ^ / t / W ^ / f c / ' ^ t f , ju,) + 

/ = 1 * 
+ 07л, c, Win, c,!("'—*- " , / * * ) ] ; (1.4) 

/ 
22„(r, </'—>-<7, м5) = 2 Cj(x)o2nfi(u')W2nM—+u, Ms); d.5) 

/ = 1 

/ 
23„(r, < У ' - ^ < У , M5) = 2 c,(r)a3/?/ / (u-)W3n,!lu'-+u, « , ) ; П-6) 

/ = 1 
/ 

vZ,(r, < / ) - 2 c/(r)i»(i/)a^/(c/); (1.7) 
/ = 1 

1 27Г °° 
X (r, a) = — — ! / dixs f du* x 

2vLf{x, и) 0 — oo 

/ 
x 2 Cj(x)Vj(u')oti(u')Wtj(u'—>u, fxs), (1.8) 

/ = 1 
°in, k, i — сечение неупругого рассеяния с возбуждением Лг-го состоя
ния ядра-мишени; о1П$ С/ / — то же с возбуждением континуума со
стояний. 

Все индикатрисы нормированы на единицу: 
1 

2тг / d^fduWiu'—*~и, txs) = 1. (1.9) 
- 1 
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В областях непрерывности зависимость этих характеристик от коор
динат обычно обусловлена пространственной зависимостью состава среды, 
связанной с неравномерным выгоранием первоначально содержавшихся 
в ней нуклидов и накоплением продуктов реакции, а также с наличием 
температурных градиентов. Поскольку пространственная зависимость 
макроскопических констант усложняет решение уравнения переноса, 
зоны рассчитываемой системы, обладающие переменным составом и 
(или) температурой, обычно разбиваются на ряд подзон, в пределах ко
торых состав и температура принимаются постоянными и равными сред
ним. Поэтому в дальнейшем будем считать, что макроскопические кон
станты кусочно-постоянны по пространству, т. е. не зависят от координат 
в пределах определенных пространственных зон (или подзон), которые 
будем называть гомогенными. 

Предполагается, что макроскопические сечения заданы во всем объе
ме V рассматриваемой системы, в котором требуется рассчитать плот
ность потока нейтронов. Очевидно, что этот объем всегда можно опреде
лить так, чтобы он был ограничен выпуклой поверхностью S. 

Интеграл рассеяния в (1.1), как и интеграл в условии нормировки 
(1.9), вычисляется, как правило, от — °° до и. Исключением является 
область и > ит, в которой энергия нейтронов сравнима с энергией тепло
вого движения молекул среды. В этом случае энергия нейтронов может 
в результате рассеяния заметно увеличиться. При и < ит учет эффектов 
теплового движения, наличия связей атомов в молекулах и кристаллах 
проявляется лишь в температурной зависимости формы узких резонан-
сов в нейтронных сечениях (доплер-эффект). В дальнейшем, если не 
сделано специальных оговорок, будем предполагать, что рассматрива
ются нейтроны с и < иг, интегралы рассеяния будем вычислять в преде
лах от - <*> до и, а влияние эффектов теплового движения будем учиты
вать путем использования при описании энергетической зависимости 
нейтронных сечений доплеровской формы резонансных линий. 

Для определения потока F в объеме V к уравнению (1.1) необходи
мо присоединить граничные условия, описывающие поток нейтронов, 
входящих в этот объем через граничную поверхность. Этот поток может 
быть обусловлен, с одной стороны, внешними источниками, а с другой — 
отражением нейтронов, вылетающих из объема V, от области, окружаю
щей этот объем. Граничное условие для общей краевой задачи имеет вид: 

F (rs/ и, ft) = F$ (xs, и, ft) + 

+ / dx' f dfl'fdu'Aix^ W, ft'; rc, i/, ft) F(t' u', ft') 

при ftn < 0. (1.10) 

Здесь rs — точка на поверхности S; Fs описывает плотность потока, 
обусловленную внешними источниками; A (r^, if, ft'; xs, и, ft) — 
дифференциальное альбедо; п и п' — внешние нормали к поверхности 
£ в точках г5 и rs . Часто встречаются задачи, в которых правая часть 
(1.10) задается равной нулю. Такое граничное условие называется усло
вием свободной поверхности и соответствует границе выпуклой поверх
ности с бесконечным вакуумом или с абсолютно поглощающей средой. 

Поскольку мы отказались от описания пространственной зависимости 
макроскопических констант, необходимо еще задать условия сшивки 
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на границах между зонами постоянного состава и температуры. На этих 
границах сечения испытывают разрывы п е р в о г о рода и поэтому 
[см. уравнение (1.1)] H 7 F на этих границах также разрывно. Отсюда 
следует, что в точке гс на поверхности Sn т раздела зон с номерами 

*п,т. w ' 
п и т должна быть непрерывной величина 

n(r5 ) f tF(r , и, ft), 
*п, т. 

где n(rs ) —нормаль к S„f т в точке rs € S n m . 
В самом деле, если F (г, и, ft) будет на границе раздела терпеть раз

рыв хотя бы первого рода, нормальная составляющая вектора VF, 
\7А? F > будет терпеть разрыв в т о р о г о рода, что противоречит усло
вию задачи. Исключением является направление ft вдоль границы разде
ла сред [ (Пп) = 0 ] . Поток нейтронов, движущихся в этом направлении, 
на границе может испытывать (и в действительности часто испытывает) 
разрыв первого рода. Это не приводит к противоречию, поскольку для 
этого направления ft V F = (ftn) VnF = 0. Как бы ни была близка рассмат
риваемая точка к границе раздела, требование непрерывности произведе
ния nftF обеспечивает учет этого исключения в граничном условии. 

При расчете реакторов обычно приходится иметь дело с однородным 
уравнением переноса [в (1.1) q = 0] и граничным условием свободной 
поверхности. Стационарное решение в этом случае существует лишь 
при выполнении определенных (критических) условий. Тем не менее 
и для некритического реактора обычно решается стационарная однород
ная задача. Существование решения при этом обеспечивается введением 
в уравнение свободного параметра, относительно которого решается за
дача на собственное значение. Наиболее употребительным способом вве
дения этого параметра является умножение источника нейтронов деле
ния [второй член в правой части (1.1) ] на коэффициент X = \1к, причем 
главная задача сводится к отысканию наименьшего действительного соб
ственного значения X = 1//гЭф и соответствующей собственной функции. 
Величина /гЭф, обратная Хм и н , называется статическим коэффициентом 
размножения [7]. Однородное стационарное уравнение переноса с под
ставленным в него минимальным собственным значением называется 
условно- или квазикритическим. Несмотря на то что решение условно-
критического уравнения при к Ф 1 не соответствует нейтронному полю, 
существующему в некритическом реакторе, при к « 1 между ними имеет 
место тесная связь. Эта связь подробно рассматривается во всех руко
водствах по кинетике реакторов [22 — 24] и здесь не будем на ней оста
навливаться. 

Решение стационарного уравнения переноса зависит от шести перемен
ных: трех пространственных, двух угловых и энергетической. Очевидно 
поэтому, что если и можно было бы найти точное решение уравнения 
(1.1), то его численное представление было бы столь громоздким, что 
для обработки этой информации потребовались бы колоссальные затра
ты времени даже на наиболее мощных современных ЭВМ. Между тем для 
практических целей нужно знать не саму плотность потока F, а функцио
налы от этой величины вида 

с^= / dx / du f dOPir, и, ft)F(r, и, ft), (1.11) 

где P (x, и, ft) — заданная функция. Как правило, эта функция представ
ляет собой сечение какой-либо нейтронной реакции (и тогда £р есть 
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число таких реакций в заданном объеме) или суперпозицию таких сече
ний (например, при определении энерговыделения) . В таких случаях 
Р не зависит от ft. 

Расчетные значения функционалов (1.11) содержат определенную по
грешность, связанную с неточным знанием макроскопических нейтронных 
сечений. Поэтому с точки зрения практических расчетов любое приближе
ние, используемое при расчете плотности потока F (г, и, ft), будет заве
домо приемлемым, если только погрешность интересующих пользовате
ля функционалов, связанная с этим приближением, будет заметно мень
ше той погрешности этих функционалов, которая обусловлена неточным 
знанием нейтронных данных. Если допустимая погрешность функцио
налов больше константной составляющей, то могут применяться соответ
ственно более грубые приближения. 

Зависимость нейтронного потока от энергии является наиболее слож
ной. Поэтому естественный первый шаг при разработке приближенных 
методов решения уравнения переноса состоит в упрощенной трактовке 
этой зависимости. Весьма универсальным способом приближенного опи
сания энергетической зависимости является многогрупповой метод. 

Для перехода ко многогрупповому приближению разобъем всю об
ласть изменения летаргии на G интервалов с помощью точек и0 > — °°, 
ui' • • •' ип-\' UG<^°°' Проинтегрируем (1.1) по каждому из этих интер
валов; тогда для группы нейтронов, имеющих летаргии в пределах интер
вала Аид (ug_i < и < ид), получим следующую систему уравнений для 

групповых потоков Fg (г, ft) = / F (х, и, ii)du: 
Аид 

ilVFglr, ft) + Zf(r, il)Fg(r, ft) = 

= I /</ft'2f'~*4, ft', ft' tl)Fg(r, ft') + 
g'= 1 47Г 

+ _*£_ Б v2*/(r, il) f dtt'F.ir, ft') + c (г. ft), 
4T ff'=1 Alt У У 

9 = 1 G, (1.12) 

с условием на внешней границе S 

Fg(rs, ft) =Fs>g(rs,fl) + 

(1.13) + 2 f drs f </ft'/*y~*y(r' Л ' ; r s , Sl)FArs,it) 

и условиями непрерывности n(rs n m)SlFg (г. Я) на поверхностях раз
дела гомогенных зон п и т. 

В обозначениях групповых констант, фигурирующих в уравнении 
(1.12), для краткости опущен индекс гомогенной зоны, по спектру нейт
ронов в которой они усреднены. Для каждой такой зоны имеем: 

2 > , П) = / CiuZt(u)F(t, и, ft); (1.14) 
f Fg if, ft) Аид 1 3 



J -»9 /- ' О / О ' 2 * ^ (г', ft', ft' ft) = 
V ( r ' ft#) 

x / du'F(x, u', ft') / <fo2:5 ( " ' - " , ft'ft); (1.15) 

/ df t /^ (r, ft) 

x / duv2f(u) f dSl'Fg(r, u, ft'); (1.16) 
AUg Л17 

X = / dux(u). (1.17) 
Aug 

Усредненные таким образом сечения сохраняют величину группово
го потока Fд (г, ft) в каждой точке г для каждого направления ft. 
Для сохранения значений функционалов, которые в многогрупповом 
приближении вычисляются по формуле 

$>п = fdrfdtlXPgir, iDfigir, ft), (1.18) 

величины Рд (г, ft) должны определяться как 

PQ(x, ft) = - / duP(xt и, ft)F(r, и, ft). (1.19) 
Fg (г, ft) Аид 

Легко видеть, что выражение (1.18) представляет собой простейшую 
квадратурную формулу для вычисления интеграла (1.11) по летаргии — 
формулу прямоугольников. Поскольку F (х, и, ft) - непрерывная 
функция летаргии, то при неограниченном увеличении числа групп и од
новременном стремлении к нулю максимальной ширины групповых 
интервалов результат вычисления по формуле (1.18) будет стремиться 
к точному значению. При этом и групповые константы, формально опре
деленные формулами (1.14) — (1.16) через неизвестную энергетическую 
зависимость нейтронного потока F (г, и, ft), становятся вычислимыми, 
как только ширины групповых интервалов будут уменьшены до такой 
степени, что непостоянством усредняемых величин в пределах Аид можно 
будет пренебречь. При этом групповые константы перестают зависеть 
от г и ft в пределах гомогенных зон. Однако практическая ценность отме
ченной асимптотической точности многогруппового метода невелика. 
Энергетическая зависимость нейтронных сечений характерных реакторных 
сред и обусловленная ею энергетическая зависимость плотности потока 
нейтронов столь сложны, что ни при каком разумном числе групп не 
может быть обеспечено хотя бы приближенное постоянство потока в 
пределах всех групповых интервалов. 

Рассмотрим для примера спектр нейтронов в активной зоне быстрого 
энергетического реактора, изображенный на рис. 1.1. В электронвольт-
ной области энергий в этом спектре проявляются глубокие минимумы, 
соответствующие резонансам в сечениях ядер топливных нуклидов — ура-
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Энергия нейтронов, эд 

Рис. 1.1. Характерный спектр нейтронов в энергетическом быстром реакторе 

на и плутония. Ширины этих резонансов составляют доли электронволь-
та; сечения в них изменяются в тысячи и десятки тысяч раз. В килоэлект-
ронвольтной области энергий густой частокол резонансов тяжелых ядер 
накладывается на гораздо более широкие резонансы нуклидов средней 
атомной массы, входящих в состав конструкционного материала (стали) 
и теплоносителя (натрия). Резонансы этих нуклидов также отчетливо 
проявляются в спектре. При энергиях выше 0,45 МэВ на форму нейтрон
ного спектра заметно влияют резонансы кислорода, содержащегося в 
реакторах с оксидным топливом в высокой концентрации. Резонансная 
структура сечений кислорода проявляется вплоть до энергий ~ 10 МэВ. 
Таким образом, во всей области энергий, представляющей интерес для 
практических приложений, энергетический ход сечений, а следовательно, 
и плотности потока является крайне нерегулярным. Для детального опи
сания столь сложных энергетических зависимостей потребовались бы 
миллионы групп, что выходит за пределы возможностей, представляемых 
современной вычислительной техникой. 

Но даже если бы объем памяти и быстродействие вычислительных 
машин и допускали проведение миллион-групповых расчетов, выполнить 
их было бы невозможно из-за недостатка нейтронных данных. Положения 
и ширины резонансов тяжелых ядер при энергиях выше нескольких ки
лоэлектронвольт не известны. Между тем нет сомнений в том, что и при 
более высоких энергиях сечения этих нуклидов испытывают сильные 
резонансные флуктуации. В этой области — области неразрешенных резо
нансов — данных для детального расчета нейтронных спектров не име
ется. Не разрешены экспериментально и многие узкие резонансы ядер 
Средней атомной массы, обусловливающие значительную часть 
поглощения нейтронов этими ядрами. Таким образом, при любом числе 
групповых интервалов, допустимом с точки зрения возможностей совре
менных ЭВМ и целесообразном с точки зрения наличия нейтронных дан-

15 



ных, сечения и плотность потока нейтронов могут испытывать сильные 
резонансные флуктуации по крайней мере в части групп. 

Как видно из формул (1.14) — (1.16), в этом случае групповые мак
роскопические константы оказываются зависящими от координат и на
правления движения нейтронов даже в пределах гомогенных зон. Однако 
ясно, что если в пределах рассматриваемой зоны плотность потока хотя 
бы приближенно представима в виде 

F(x, и, ft) % * ( г , и, Ш*(и, ft), (1.20) 

где ^(г , и, И) - плавная функция летаргии, а резонансные флуктуации 
потока описываются независящей от координат функцией у (и, ft), то 
при определенной ширине групп пространственная зависимость полного 
сечения и "сечения размножения" исчезает: 

/ dul,t M*(r, и, fl)y(u, tl)du 

2 = — * = 
' / du*(r, и, ft)</>(</, ft) 

AUg 

* ( r , и ft) / </</2f(</M</, ft) 
At//, g 

= 9- * Z ; ( » ; (1.21) 
*(r, йд. ft) / du*piu, ft) 

Aug 

J duvl,fiu) / </I№(r, u, n)ip{u, ft) 
g Aua ATI 

vXx = 9 -
f f du f dilp(u, ft)*(r, u, ft) 

AUg ATI 

J duV?,f(u)4(r, u, ft*) / dSliplu, ft) 
Aug ATI 

f du*(r, u, ft*) / dtlipiu. Ъ 
Аид ATI 

* ( r , и ft*) / duvZfiu) $ dSl4>(u, ft) 
Aua АП 

g * const, (1.22) Ф (r, u* ft*) J du f dtlip (l/, ft) 
A ^ 47Г 

точно так же 

/ p(t, u, Ol>fi{u, SDdu 
Aug 

x —Z — . (1.23) 
/ du<p(u, SI) 

Aug 
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Если зависимость Р от координат несущественна, как это обычно бывает 
то Рд (как и T?t и vl,gf) не будет зависеть от координат, если только 
ширины групп достаточно узки для того, чтобы отношение значений функ
ций ^ (г, и, ft), вынесенных из-под интегралов по летаргии в числителях 
и знаменателях формул (1.21) - (1.23) при соответствующих значениях 
летаргии и* и * ир и т. п., было близко к единице. 

Поскольку по предположению Ф(г, и, ft) — плавная функция летар
гии, то можно надеяться, что при разумном числе не слишком узких 
групп неточность приближенных равенств (1.21) и (1.22) будет несущест
венна по сравнению с теми погрешностями, с которыми известны соот
ветствующие нейтронные сечения. Сложнее обстоит дело с "сечением за
медления", т. е. с величиной 2^ 9, определенной равенством (1.15). 
Подстановка в это выражение F (г, i/, ft') в форме (1.20) дает 

д'^д х *(Г, и\' ~*д, ft') 
Zg Mft'ft = х 
* ' Ф(Г, Ug\ Л ' ) 

/ du'vh*. .imf*(i#', ft'ft) 
AUg 

x — — - — , (1.24) 
/ du'viu', ft') 

AUg 

где 
2^9(u', ft'ft) = / dul, (и' -> u, ft'ft) (1.25) 

AUg 

— "сечение замедления в группу д". Рассмотрим составляющую этого 
сечения, обусловленную упругим рассеянием. Если в среде не содержится 
легчайших ядер (водорода, дейтерия) и ширины групп не слишком узки, 
то в результате упругого рассеяния нейтроны могут попасть из группы 
д' лишь в соседнюю группу д - д' + 1, и то лишь в том случае, если их 
летаргия перед рассеянием была достаточно близка к летаргии и , , соот
ветствующей нижней энергетической границе группы. Если учесть, что 
в обычных многогрупповых расчетах используются группы шириной 
Аид ~~ 0,5 -г 1, а максимальное приращение летаргии при рассеянии на 
не слишком легких ядрах равно 21 А (А — отношение массы ядра к массе 
нейтрона), то станет ясно, что u9

s
 д в (1.24) для рассматриваемой 

составляющей очень близко к и , . При ширине групп примерно 0,5 пре
небрежение отличием отношении функций ^ в (1.21) и (1.22) от едини
цы ведет обычно к погрешностям в групповых константах того же поряд
ка, что и погрешности, с которыми известны сечения. В (1.24), по край
ней мере для случая, когда упругое рассеяние доминирует, а рассеиваю
щие ядра тяжелы, это отношение порядка У (ид) К ^М> д, где угловые 
скобки означают усреднение по группе #. В зависимости от области спект
ра это отношение может меняться от ^ 2 до 0,2 и меньше, т. е. в отличие 
от остальных групповых констант сечения замедления, особенно упругого 
замедления, при не слишком узких группах существенно зависят от фор
мы функции А?, описывающей энергетическую зависимость нейтронного 
потока, сглаженную по резонансным особенностям. 
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Итак, для того чтобы многогрупповая система уравнений (1.12) с кон
стантами, не зависящими от координат в пределах гомогенных зон (под
зон) рассчитываемой системы, могла быть применена для расчета нейтрон
ного поля, необходимо, чтобы для каждой из этих зон было допустимо 
приближенное представление плотности потока в виде (1.20). Необходи
мо, далее, располагать алгоритмами приближенного вычисления функций 
у {и, ft) и Ф(г, и, ft), входящих в формулы вычисления групповых 
констант. 

Критерием допустимости приближений может служить отношение по
грешности групповых констант, связанной с этими приближениями, к 
погрешностям, обусловленным неточным знанием нейтронных сечений. 
Если это отношение много меньше единицы, применение многогруппо
вого приближения оправдано при расчете любых функционалов нейтрон
ного потока. В случае, если это условие не выполняется, необходимо оце
нивать влияние неточности многогруппового приближения на те функцио
налы, которые представляют наибольший интерес, сравнивая их с влияни
ем неточности знания сечений на эти функционалы и (или) с допустимой 
погрешностью их расчета. 

В этой главе мы получим алгоритмы, позволяющие оценить <р (и, ft). 
Этого было бы достаточно для применения многогруппового приближе
ния, если бы ширины групп были настолько узки, что изменением плав
ной функции летаргии Ф на групповых интервалах летаргии можно было 
пренебречь даже при вычислении сечений замедления. Ниже мы везде 
будем считать это условие выполненным — вплоть до гл. 4, специально 
посвященной проблеме оценки функции Ф, в случаях, когда ею нельзя 
пренебрегать. 

1.2. МНОГОГРУППОВЫЕ ДИФФУЗИОННОЕ И Р,-ПРИБЛИЖЕНИЯ 

При расчете ядерных реакторов лишь в редких случаях возникает 
необходимость строгого учета угловой зависимости плотности потока 
нейтронов. В большинстве случаев эта зависимость может быть описа
на в простейшем приближении метода сферических гармоник — в так 
называемом Pi-приближении [5, 19, 21]. В этом приближении угловая 
зависимость плотности потока нейтронов аппроксимируется выражением 

F(r, и, П) = - ^ { Ф ( ' . Л +3ftJ(r, d)j, (1.26) 

где 

Ф(г, и) = / F(t, </, il)dil (1.27) 

47Г 

— глобальный поток или просто поток нейтронов, а вектор-функция 

J (г, и) = / F(T, и, П)Пс/П M O Q . 
— диффузионный ток или просто ток нейтронов. 

В Pi-приближении уравнение переноса (1.1) распадается на систему 
уравнений относительно функций Ф(г, и) и J (г, и) (считаем точку г 
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принадлежащей гомогенной зоне): 

V J (г, и) + 2,Ф(г, и) = / du'2s(u' ->и)Ф(г,и') + 
_ оо 

оо 
+ Х(«> / Л / ^ О Л Ф О г , W) +qr(r, w); (1.29) 

— ОО 

— У Ф (г, и) + 2 f(t / )J(r, и) = 

и 
= / dU"Ls(u' - (/)£<)(«' - w ) J ( r . </) + 9 , (г, u), (1.30) 

_ о о 

где 
1 

Z$(u' -* и) = 2тг / 25 (</'-►(/, Ио)с/ц01 (1.31) 
- 1 

1 

/х0(" ' -»«/) = - — ~ / Мо2. (i/# -* с/, Ho)dixQ; (1.32) 

<7(r, </) = / g(r, u, ft)</H; (1.33) 
47Г 

Qi(r, ") = / ?(r, и, П ) Ш П . (1.34) 
4Я 

Внешний источник, как правило, изотропен, так что Q, (Г , и) обычно 
равно нулю. 

Систему уравнений (1.29) — (1.30) можно еще более упростить, ес
ли положить 

и 
f du'2s(u' -+и)П0(и' -*u)J(r, и') * 

— оо 

* / du"I,s (и -> и")Ц0 {и -+ и") J (г, и) = 
и 

= p 0 M Z f М Л г , а) . (1.35) 

Приближение (1.35) является частным случаем транспортного при
ближения, которое подробно рассмотрено в гл. 3. В транспортном при
ближении ток и поток нейтронов оказываются связанными между собой 
законом Фика: 

J(r, и) = -0MV<*>(r, и), (1.36) 

непосредственно следующем из (1.30) и (1.35) при qx(x, и) = 0 . Ко
эффициент диффузии D(u) в рассматриваемом приближении равен 

D(u) = - , (1.37) 
3 S f r M 
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где 
2 Г Г М = 2 f M - Д 0 Ы 2 5 М (1.38) 

— транспортное сечение. 
Подстановка (1.36) в (1.29) приводит к уравнению диффузии: 

- / ) М \ 7 2 Ф ( г , и) + 2 , М Ф ( г , и) = 

= / 5 ( г , и) + / f ( r , «/) + q(r, ">, (1.39) 

где /s (г, и) и /^(г, tf) обозначают соответственно интеграл рассеяния 
и интеграл деления в (1.29). 

Перейдем в (1.39) к многогрупповому приближению, т. е. проинтегри
руем это уравнение по каждому из групповых интервалов летаргии. Тог
да для групповых потоков нейтронов 

Ф (г) = / Ф(г, u)du, g = 1, 2 G, (1.40) 
9 Д " , 

получим систему G уравнений: 

-OVV') + ^ Ф (г) = I 29'"9ф (Г) + 
9' =1 * 

G
 9 

+ X. Z У Б , Ф , (г) + о (г), ^ = 1.2 G. (1.41) 
% ' = 1 ff в 

где 
о (г) = / < , | г , u)du; (1.42) 

2* = / с(1/2гЫФ(г, и)/ J Л/Ф(г, и); (1.43) 
Aug Aug 

2* ^ f f = / <ЛУ'Ф(Г, if) x 
До , 

x / cfc/Zs(t/ - + Ы / / du'<t>(r, i/); (1.44) 
A"s д<у 

vlf = / <Лл>2;,МФ(г, t/)/ / <Л/Ф(г, и); (1.45) 

D = / £/иО(и)\72Ф(г, и)/ / V 2 * ( r . ">; (1-46) 
A0ff AUg 

Xa = / Х(«><Л/. (1.47) 
AUff 

Чтобы вычислить групповые константы многогруппового диффузи
онного приближения, необходимо заменить в формулах (1.43) — (1.46) 
неизвестный поток нейтронов Ф(г, и) приближенной оценкой с разде-
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ляющимися переменными: 
Ф(г, и) ^ ЧМг, и) у (и), (1.48) 

в которой Ф(г, и) должна быть достаточно плавной функцией летаргии, 
а не зависящая от координат резонансная функция $(и) должна явно 
выражаться через макроскопические сечения среды. Для получения такой 
оценки найдем из уравнения диффузии (1.39) выражение для плотности 
столкновений в единичном интервале летаргии: 

2 г М Ф ( г , и) = /s (г, и) + lf(r. и) -

- q(r, и) - 0(Ыу 2Ф(г, и). (1.49) 

Рассмотрим характер энергетических зависимостей членов, стоящих в 
правой части этого соотношения. Внешний источник q(r, и) и интеграл 
делений If (г, и) суть плавные функции летаргии и. Что касается ин
теграла рассеяния 

ls{r.u) = J du'Ziniu' - и)Ф(г, и) + 

и 
+ Zc/ / du'&e(u' -> (У)Ф(Г, и), (1.50) 

то его первый член, описывающий замедление нейтронов до летаргии и 
в результате неупругого рассеяния, также является плавной функцией^. 
Члены же, описывающие замедление нейтронов при упругом рассеянии 
на нуклидах, могут обладать резонансной структурой, коррелирующей 
со структурой полного сечения при летаргии и, если максимальное при
ращение летаргии при упругом рассеянии на /-м нуклиде. 

S, - In ( ^ ) (1.51) 

будет мало или сравнимо с шириной нейтронных резонансов. Величина 
Aj в (1.50) есть отношение массы /-го нуклида к массе нейтрона. Если 
допустить, что нейтронные резонансы много уже, чем f. , для наиболее 
тяжелого из присутствующих в среде нуклидов, то Is (г , и) также можно 
считать плавной функцией летаргии и. Приближение, в котором пренебре-
гается наличием в /s (г, и) структуры, коррелирующей со структурой 
в 2Г (и), называется приближением узких резонансов [21]. В приближе
нии узких резонансов резонансная структура плотности столкновений 
2 г М Ф ( г , и) может быть обусловлена лишь структурой последнего 
члена в (1.49), описывающего диффузию нейтронов (преимущественную 
утечку нейтронов из элемента объема при ^ 2 Ф > 0 ' * преимущественный 
приток нейтронов в элементарный объем из его окружения — при 
у 2 Ф < 0) . 

Диффузионный источник qd(r, и) = -D(u) у 2 Ф , конечно, обладает 
резонансной структурой, коррелирующей со структурой в полном се
чении (как за счет структуры в энергетической зависимости коэффици
ента диффузии, так и за счет структуры в энергетической зависимости 
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потока нейтронов) . Поэтому пренебречь резонансной структурой в плот
ности столкновений (1.49) можно только, если относительный вклад 
диффузионного источника мал (приближение слабой диффузии) . В при
ближениях узкого резонанса и слабой диффузии из (1.49) получаем ис
комую оценку для потока нейтронов: 

Ф(г, и) * vl/(г, и)1Ъг (и) , (1.52) 

где ЧМг, и) — плавная аппроксимация зависимости плотности столкно
вений. Используя эту оценку в формулах усреднения групповых кон
стант (1.43) - (1.46), вынося ЧМг, и) за знаки интегрирования при 
средних значениях и сокращая [что можно сделать при достаточно узких 
группах (см. § 1.1) ] , получаем: 

Z9 = ! ; (1.53) 
f < i / Z r > , 

9 

vZ9
f = < i / I , /Z f > /< 1/2, > ; (1.55) 

ls = < 15 /Zt)aJ< 1/S r>e # ; (1.54) 

'9' Л t ' g 

D9 = < D/lt)g/( \IT,t)g = 

3< Mbt)g " з2?Л 

(1.56) 

В написанных формулах угловые скобки обозначают усреднение по груп
повому интервалу летаргии. При получении формулы (1.56) за знаки 
интегрирования (усреднения) была вынесена и сокращена плавная функ
ция летаргии ^ 2 Ф ( г , и). 

Таким образом, приближения узкого резонанса и слабой диффузии 
позволяют получить формулы для вычисления коэффициентов много
группового уравнения диффузии — групповых макроконстант. Группо
вые макроконстанты при этом не зависят от координат. Их значения оп
ределяются только составом той гомогенной зоны, для которой они рас
считаны. От формы или размеров этой зоны они не зависят. 

Рассмотрим теперь уравнения многогруппового Я,-приближения: 

У ^ ( г ) ♦ X9
t 0Фд(т) - ! Z9

s'o9 Фд(г) + 
9'= 1 

G 9' 
+ X 2 РЪ,Ф , (г) + q ( Г ) ; (157) 

7 W r l + I u V r l = * s'V'j.Jr). (1.58) 
* ' = 1 

где Ф (г) определено согласно (1.40), а 

J (г) = Г оЫ(г, tv). (1.59) 
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Групповые макроконстанты, фигурирующие в уравнении (1.57), опре
делены согласно (1.43) — (1.45). Что касается коэффициентов уравнения 
(1.58), то они должны определяться из условий 

Z9
t , / duMr, и) = / du I , (u )J ( r ,u ) ; (1.60) 

* Аид Aug 

g'-*g 
Zs , / du'Mr. u') = 

Aug. 

= / du'Mt. u') / duls{u' ^ и)Ц0{и" -+u). ( 1 6 1 ) 

bUg. AUg 

Если воспользоваться приближениями узкого резонанса и слабой диф
фузии, то для 2 * Е^ ^9, vX9

f получим формулы (1.53) - (1.55). 
Для расчета Xf { и Х% {~*9 следует оценить ток нейтронов J ( r , и) . 
Обратимся с этой целью к уравнению (1.30). Полагая, что qx (г , и) = 0, 
получаем: 

2 f M J ( r , и) = l , ( r f и) ^ - V * < r r ">. (1.62) 
где 

1,(г, и) = / di/Xsli/ ^u)Uo(W ^u)J{r. и'). (1.63) 

Для оценки этого интеграла умножим соотношение (1.62) для и = с/ 
на отношение 1 5 (и' -* u)Jx0[u' -»u)/I,t(u') и проинтегрируем по и': 

и 
I , (г . и) = / du'\x(t, u02s(u' - u)p0(w' - u)rzt(u) + 

1 u 

+ - / c f a ^ l r . u l l s t o ' - * Ы Д 0 ( " ' - * u ) / I f M . (1.64) 

Примем полученную выше оценку (1.52): 

Ф(г, и) * * ( r , u)/It(u). 

Тогда под знаками интегралов в правой части (1.64) от координат будут 
зависеть лишь плавные функции летаргии I , (г , и) и ^ ^ ( г , и). Разде
лим, как и ранее, рассеяние на упругое и неупругое: 

Zs(u' ^ и)]х0(и' - * « / ) = Z e ( u ' -+u)jie(u' - и) + 

+ Z/rtU/ - u)Jxjn(u' -* u). 

Неупругое рассеяние происходит, как правило, с образованием состав
ного ядра. Поэтому средний косинус угла неупругого рассеяния в системе 
координат центра инерции близок к нулю. Поскольку неупругое рассея
ние происходит в.основном на тяжелых ядрах, то и в лабораторной систе
ме координат 

/ Д , „ ( " ' -* u)du « 1. 
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Поэтому можно надеяться получить неплохую оценку зависимости тока 
от летаргии в приближении Jxjp (и' -► и) = 0. 

Упругое рассеяние существенно анизотропно, и нет оснований для то
го, чтобы положить \хе (с/ -► и) = 0. Наиболее просто выразить I i через 
V ^ можно, предположив, что в интегралах правой части уравнения (1.64) 
h ( r , if) и ^ ( г , ( / ) считать равными I х (г, и) и ^ ( г , и) соответствен
но. Это приближение, которое мы в дальнейшем условно будем назы
вать "приближение изотропии с большой потерей энергии", справедли
во в двух случаях: 

если l i ( r # и) и Ф ( г , и) довольно существенно зависят от летаргии, 
но основной вклад в интегралы обусловлен рассеянием на ядрах, макси
мальное приращение летаргии при рассеянии f для которых достаточно 
мало, так что, учитывая плавность зависимости функций 11 и ^ от ле
таргии, можно положить l i ( r , и) ^ l i ( r , и - f) и ^ ( г , и) ^ ^ ( г , 
и— f ) , т. е. когда в среде мала концентрация легчайших ядер водорода, 
дейтерия и т.п.) ; 

если в той области энергий, где необходимо учитывать резонансную 
самоэкранировку сечений, I { и ^ практически не зависят от летаргии, 
т.е. п л а в н а я с о с т а в л я ю щ а я спектра тока нейтронов и спектр • 
плотности столкновений являются фермиевскими, как это имеет место 
во всех реакторах на тепловых и промежуточных нейтронах, содержащих 
достаточное количество замедлителей. 

В гл. 5 показано, что "приближение изотропии рассеяния с большей 
потерей энергии" справедливо во всех практически важных случаях. 
Исключение составляют лишь смеси водорода с резонансными нуклидами 
средней атомной массы (А ~~ 20 -г 50), у которых резонансы расположены 
при достаточно высоких энергиях. Тогда, с одной стороны, важно учиты
вать влияние резонансной самоэкранировки сечений на утечку, а с дру
гой - практически все нейтроны деления после одного столкновения с 
протоном попадают в область резонансных энергий, и поэтому необходи
мо принять во внимание зависимость 11 и Ф от летаргии при расчете 
интегралов в уравнении (1.64) . 

На данном этапе вынесем функции I { и V ^ из-под интегралов при 
значениях летаргии и* и и* и в соответствии с используемым приближени
ем воспользуемся равенствами 

I , (г, £/•) = I , (г, и); ЧЧг, и*) = * ( г , и). 

Разрешая полученное в результате соотношение относительно I { (г, и), 
имеем 

, , ( Г ' и) = '" a\U V * ( r , и), (1.65) 

где 

и 
/ du' 2 S (и' - и) До (</' ■+ и) / 2 ] (и' ) 

— ОО 

а, (и) = (1.66) 
и 

1 - / du'Zs (с/ - и) До (и' -* и) / I f (и) 
__оо 
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— плавная функция летаргии и в приближении узких резонансов. Из 
(1.62), (1.65) и (1.52) следует: 

J ( r , и) * - - 1 _ у ф ( г , и) а , (о) 

Sf
2 («) 2 f (и) 

(1.67) 

f > 1 < 1/2f
2> +< а , ) 

0 

Подставляя эту оценку в формулы (1.60), (1.61), вынося из-под знаков 

интегралов плавную вектор-функцию летаргии — V * ' r » "' и сокращая 

на нее, приходим к следующим формулам вычисления групповых кон
стант, фигурирующих в уравнении для тока нейтронов группы д: 

д < U2t)g + ( а, ) д 
2 . . = ; (1.68) 

д'-*д < Mo27/2 t
2> + < aiH0lTs

9/Zt > 

*••• --гЙ7>тт7^> • a69) 

Поскольку Э) (и) — плавная функция летаргии, ее удобно вынести 
из-под знака усреднения при некотором среднем значении. В качестве 
такого можно принять 

д < Д 0 2, /2 , 2 )д 
а, = - —- . (1.70) 

^-^n0•Ls/J:t)g 

Тогда формулы (1.68), (1.69) приобретают вид: 

9 _ < 1/S r)g + а? 
2 ^ = ~<мЩ)д + . f< i /z t >~ ; ( 1 Л > 

1 1/Sf
2> + .?'0/Z t> , 

Таким образом, для получения удобных в практическом отношении 
формул для расчета групповых констант, фигурирующих в уравнениях 
/^-приближения, кроме приближений узких резонансов и слабой диф
фузии потребовалось еще сделать приближение изотропии рассеяния 
с большой потерей энергии. Заметим, что все эти приближения были 
сделаны лишь при оценках зависимостей потока и тока нейтронов от 
летаргии. Благодаря тому, что групповые константы являются дробными 
функционалами потока и тока, можно рассчитывать, что погрешности 
констант, связанные с этими приближениями, будут невелики. Что каса
ется конечных результатов расчетов, представляющих собой функционалы 
групповых потоков (1.18), то следует ожидать, что в этих величинах по
грешности будут еще меньше. Разумеется, эти качественные рассуждения 
требуют количественных проверок. Результаты таких проверок приво
дятся в гл. 5. , , 

Заметим, что отношение S?, i * / 2 ? , 0 '9 н е в с е г Л а можно интерпрети
ровать как средний косинус угла рассеяния, сопровождающегося замед-
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лением из группы д' в группу д. В самом деле, за счет разных законов 
усреднения величин S f 'г~*9 и S/o ^ их отношение может, вообще го
воря, превышать единицу. 

Многогрупповое диффузионное приближение можно получить из мно
гогруппового Р, -приближения, если принять по аналогии с (1.35) 

! 2fr'V(r) -V') * z'7'-Vr,z.V (1J3) 

Получаемое в этом приближении уравнение диффузии по форме совпа
дает с (1.41), однако формула для вычисления коэффициента диффузии 
получается отличной от (1.46): 

D*=1/[3(Z? f - Sf J ] . (1.74) 
Г , 1 * | 1 

Различия между результатами расчетов в диффузионном приближении 
с использованием коэффициентов диффузии (1.56) и (1.74) не превыша
ют различий между результатами расчетов в диффузионном и Рх -прибли
жениях. Поэтому при расчетах с равным успехом можно пользоваться 
любой из этих формул. 

1.3. МНОГОГРУППОВОЕ УРАВНЕНИЕ ПЕРЕНОСА 
В ПРЕДСТАВЛЕНИИ СФЕРИЧЕСКИХ ГАРМОНИК 

В настоящем параграфе будут получены формулы усреднения констант 
для одной из форм представления уравнения переноса — представления 
сферических гармоник. С этой целью сначала запишем уравнение пере
носа в представлении сферических гармоник, затем перейдем к много
групповому приближению и, оценив формы внутригрупповых спектров 
сферических гармоник потока, получим искомые формулы. При этом 
будем пользоваться теми же тремя основными приближениями ("узких 
резонансов", "слабой диффузии" и "изотропии рассеяния с большой по
терей энергии"), которые были использованы в предыдущем параграфе 
при оценке формы спектров потока и тока нейтронов. 

Кроме этих трех приближений придется считать, что при оценке фор
мы спектров сферических гармоник плотности потока нейтронов можно 
пренебречь вкладом нейтронов, не испытавших с ядрами рассматриваемой 
среды ни одного столкновения. Компонента плотности потока нейтронов, 
обусловленная ни разу не рассеянными в среде нейтронами, экспонен
циально убывает с увеличением расстояния от границы этой среды: 

^ н р ( ' , " , « ) ~ е х р [ - 2 г ( и ) х ] , (1.75) 

где х — расстояние от точки г до границы среды в направлении —П. 
Если сечения среды обладают резонансной структурой, очевидно, что 
функция F H p ( r , и, П) не представима в форме (1.20): резонансная 
структура потока нерассеянных нейтронов существенно зависит от ко
ординат. Таким образом, приближение (1.20) может применяться лишь 
вдали от границ раздела зон разного состава, и формулы (1.21) - (1.24), 
основанные на этом приближении, могут использоваться для расчета 
групповых констант лишь достаточно протяженных гомогенных зон, 
при рассмотрении которых неточности учета граничных резонансных 
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эффектов несущественны. Разумеется, это ограничение относится лишь 
к тем средам, которые в рассматриваемой энергетической группе облада
ют резонансной структурой сечений. При рассмотрении многогрупповых 
диффузионного и />i-приближений отмеченное ограничение не подчерки
валось лишь потому, что в тех областях, в которых вклад нерассеянных 
нейтронов в плотность потока велик, применение этих приближений не 
оправдано вне зависимости от резонансной структуры сечений. Что же ка
сается "точного" многогруппового уравнения переноса, то предположение 
о несущественности вклада нерассеянных нейтронов является главным 
фактором, ограничивающим его применимость для описания нейтронных 
полей в средах с резонансными сечениями. 

Для приближенного представления плотности потока нейтронов в фор
ме (1.20) удобно представить F (г, и, П) в виде разложения по сфери
ческим функциям: 

F{r. и, П) = J - 2? £ Fn,mb. и) Yn, m.(W. (1.76) 
47Г л = 0 /л=-л 

Подстановка этого разложения в (1.1) после умножения на Ylf * и инте
грирования по всему телесному углу ведет к системе уравнений для 
сферических гармоник F/к (г, и). Форма дифференциальных членов 
в этих уравнениях зависит, как известно, от симметрии рассчитываемой 
системы и выбора системы координат. Наиболее проста она в случае 
плоскопараллельной геометрии, когда плотность потока нейтронов за
висит лишь от трех скалярных аргументов: х, и, ц, где JLI = On — коси
нус угла между направлением П и нормалью п к поверхности раздела зон. 
Поскольку дифференциальные члены уравнения переноса не содержат 
материальных констант, можно, не теряя общности, ограничиться рас

смотрением этой простейшей геометрии. 
Так как плотность потока нейтронов в рассматриваемом случае не за

висит от азимутального угла ф, разложение (1.76) можно заменить раз
ложением по полиномам Лежандра Рп (ц): 

F(x, и, м) = -±- £ (2m + UFm(x, и)Рт(у). (1.77) 

Точно так же представимо в виде разложения по полиномам Лежандра 
и дважды дифференциальное сечение рассеяния: 

Z f U / ' ->«/, Мо> - т - 2 ( 2 / + 1 > 2 * , / <" ' ->d/M/ io>. (1.78) 
alt i — п ' ' 

Ъ$ ,(и' ->и) = 2тг / <//x02:s(iy' -+и. Ho)P,(Vo), (1.79) 

Mo = П П ' - косинус угла рассеяния. 
Подстановка (1.77) и (1.78) в (1.1), умножение на 2пРп{ц) и интегри

рование по IX от - 1 до 1 дает [5, 16] следующее: 

п Э / у . ! ^ и) /^+1 Э/=>ци, и) + 

2п + 1 Эх 2 / 7 + 1 Эх 
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+ lt(u)Fn(x, и) « / du'Zs „(</' -»t/)F„(x, и) + V o S o . 
«. во 

" = 0, 1, 2, . . ., ( 1 80> 
где 

So = Х(х, и) J vZf(u')FQ(x, u')du' + 4TTQ(X / <у) . П .81) 
- ©о 

Внешний источник предполагается изотропным: q (х, и, П ) g (х, и ) / ( 4 г > 
Приближение (1.20) в представлении сферических гармоник имеет вид 

Fix, и, ц) = - ~ X (2/? + 1 ) * „ { х , и)*{и)Рп(ц). (1 82) 
4Я л = 0 п 

где ^ „ ( х , t/) — плавно меняющиеся функции летаргии, а ^ (</) описы 
вают резонансные флуктуации плотности потока нейтронов. Интег рирова 
ние уравнения (1.80) по групповым интервалам летаргии приводит к сле
дующей системе уравнений для гармоник плотности групповых по
токов: 

п ^ я . i W ±. " + 1 dFn*\W ш ч , у ^с/ 
2л + 1 dx 2п +1 с/х 

£ ^ 0 ' * 9 -9'. ^ . . 0 

+ 5Г+7 - * + 4nFnM 

S Z , „ F„ (х> + bn.0S7, (x), (1.83) 

где 

Fn{x) = / F„(x, u)du; . (1.84) 

G , , 
S%(x) - x Z ^2 f / ^ <x) + 4TT / <Лл7(х, u); (1.85) 

(1.86) 

/ сЛ/Е, M F„ (x, u)\ (1.87) 

X = J" 
9 b»g 

tfux (u ) ; 

if = ■ 1 ; 
f ' n 

FnM *ua 

y9'^9 = 1 
/ du'Fn(x, u') f dubSr„(u' - Ы ; 

Fj» W Д . , Дц, 

(1.88) 

)"f = — 5 — - / vl (u) F0 (x, u) du. 
F9M Д,-

v^'t ш —7ГГ7 f vX.iu)F0(x, u)du. (1.89) 
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В приближении (1.82) при достаточно узких группах в последних трех 
формулах Fn(x, и) может быть заменено у {и), и групповые кон
станты гармоник плотности потока будут пространственно-независимыми. 

Наша задача, таким образом, состоит в оценке </? (и). Разобьем рас
сматриваемую протяженную гомогенную зону на такие подзоны, в пре
делах каждой из которых точные пространственные зависимости гармо
ник потока могут быть с приемлемой точностью аппроксимированы вы
ражениями вида 

Fn (х, и) « уп(и) ехр [Вп (и) х]. (1.90) 

Если приближение (1.20) удовлетворительно, то Вп(ц) являются плавны
ми функциями летаргии. 

После подстановки (1.90) в систему уравнений (1.80) и интегрирова
ния по объему рассматриваемой подзоны имеем 

,w = In (и) -
п *п- 1 < м > 

у, Уп ,w = In (и) -
2л + 1 2« ,м 

у, 

п 
2/Г 

+ 
+ 

1 
1 

*п+\ i(i/> 
<«>, 

п 
2/Г 

+ 
+ 

1 
1 2 f M '"+ 1 <«>, 

где 

Уп >> = 2, . (и) <р Su)fn(u) 

„-!<"> ~ 

(1.91) 

(1.92) 

В рассматриваемом случае плоскопараллельной азимутально-симметрич-
ной геометрии 

°ГГ (и) = — Ц 4 е х р [ Я „ М з ] - ехр[Вп(и)Ь]\ (1.93) 
' п вп(и) 1 

а и Ь — границы подзоны; 

/о(«) = / - ^ y0(u')du* + 

00 1^2/ (ly^) ь 

+ х ( „ ) / 1 ко(^)с / | / # + fS0ix,u>dx; (1.94) 
" 2c „f t / ' ■*> a) 

2 M = / — i ^ ! и ( ( / ' ) ^ ' . (1.95) 
" _oo 2 r ( < / ' ) " 

Будем считать рассматриваемую гомогенную зону достаточно протя
женной для того, чтобы для всех гармоник потока (п </V), дающих замет
ный вклад в правую часть (1.77), выполнялось неравенство 

тах{|Я„(<у) | } < Ъг(и) (1.96) 

для всех представляющих интерес значений летаргии. В этом случае реше
ние системы (1.91) можно представить в виде ряда по обратным степеням 
полного сечения. 
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Разрешим систему (1.91) методом последовательных приближений. 
В нулевом приближении пренебрежем в (1.91) последними членами. 
Тогда 

Уо(и) * у < 0 ) М - / о М ; 

ух (и) *к<°>м = / , м - Y ~YVrlo(u)] 

9 В r\(u) 

Уг М ** К<0) iu) = /2 (и) - 4 - "^ '» ((/) + 

r M 3 5 2 Ы 

2 з Biiu)B2iu) 1 2 3 flo(w)5i(u)e2M 

+ 2 м > "Р^Г п - 1 Г Г Т - • < 1 5 7 ) 

m = 1 ^ t <"> J = / ? - m + 1 л + 1 

В к-м приближении 

Описанная процедура позволяет представить / {и) в виде 
N Ап тМ 

i v . , 1 х-. 1 » /77. 

К„М = 1„М + 2 ^ . (1.99) 
/77 — 1 f 

где коэффициенты АПг т выражаются через интегралы рассеяния /„ (и) 
и параметры Вп(и) . Эти коэффициенты, следовательно, будут являться 
плавными функциями летаргии, если только таковыми являются инте
гралы рассеяния. Последнее будет обеспечено, если принять приближение 
узких резонансов. 
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Для практического использования оценки формы гармоник плотности 
столкновений (1.99) необходимо оценить интегралы рассеяния, выразив 
их непосредственно через сечения. Эта задача сильно упрощается, если 
предположить, что рассеяние, сопровождающееся большим изменением 
летаргии, изотропно в лабораторной системе координат или, по крайней 
мере, этой анизотропией можно пренебречь при решаемой нами задаче 
оценки резонансной структуры спектров гармоник плотности потока. 

Умножим к^0) в форме (1.97) для значения летаргии и* 
на 25 п (и* -+ и) / 2 f {и) и проинтегрируем по и* от наибольшего значения 
и* « « / - f,при котором S5 n(i/ ->и) Ф 0, до i/ = и. 

Этот интеграл явится оценкой / п{и) в нулевом приближении по
скольку при его вычислении использовалась оценка у (и) = у * 0 ' {и). 
Итак, имеем: 

,«,,„,. ; „b-r^Lw. 
п и 15/„(</ -* и) 

+ 2 ("1)Ш / ~ г - /„-mU/')X 

х П - ' du'. (1.100) 

Согласно сделанному предположению, анизотропным является лишь 
упругое рассеяние на не слишком легких ядрах, следовательно, в инте
гралах с п > 0 f — достаточно малая величина. Вынесем плавную функ
цию летаргии / п ( # ' ) из-под знака интеграла в правой части (1.100) 
при среднем значении /п{и*) , где и < и* < и - f. Поскольку f мало, 
а /л(</) — плавная функция, можно надеяться получить приемлемую 
точность оценки, положив 1п{и*) = Iп(и) . Точно так же из-под знаков 
остальных интегралов могут быть вынесены плавные функции летаргии 

/„-„,(</) П lBL.x(u')/(2L+V. 
I = л— л?+ 1 

В результате получим 

/л = 1 L=n-m+1 Л ' 

и £ . „(<у" ^ 1/) 
х / — ^ du'. (1.101) 

Усредним (1.101) по интервалу рассматриваемой энергетической 
группы. В том же приближении, в каком /п(и*) = /п(и)> можно по-
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пожить: 

« 2 . „(о' * и) \ " I 2 , п{и' -* и) s."KU "' \ _ 7 ,,... "*< 
du- -1'J" \ = / du' 

« + ? / 2 S „(o • u') \ / 2 j „ \ 

где угловые скобки означают усреднение по рассматриваемой группе. 
Таким образом, в нулевом приближении 

г ( О ) = / ( 0 ) / Ъ*>п \ + V / 11 "7; (О) lu) I ls> п ,(0) = / п ( 0 ) / А ^ \ + £ ыГ/£> тМ 
\ ^t / m = 1 ът+\ 

II L 

L = n-m<l 2 ' + 1 

откуда 
2 н Л Д ы(-&4^\ п "«-

" ' " \ у Ш + 1 / , 9/ + 1 
/ л , Ш = 1 \ ^ ♦ / ^ =/7—Г77+1 ^ ^ л 

*т • . - < i „ . / i , > • " • « » 
В частности, 

" "з 1 _ <2 s > 1 /2 f> 
во <2s>1 /22> 

' i = г ;%. ~ > ' " ; (1.104) 

\ 2f'/7T7^y27>JiT7^>r> ; (1-105) 

2 S , 3 \ < 2 S i l / 2 * > / 2 J j 3 

2 * / i - < 2 S ) 1 / 2 f > \ 2 * 

'(i - <2 s . , / 2 f >) 
'S,2 \ / 2 J ( 2 \ / 2JSi t 
£> / \ sj / \ z, 

1 - ( 2s ,2 /2 f> 
/o 

) 

1 - <2 s , 3 /2 f> 
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Теперь нетрудно получить оценку резонансной структуры *р в группе: 
для этого достаточно заменить в (1.98) интегралы рассеяния и В^ средне-
групповыми значениями и разделить полученные выражения на £ г (и) 
и на *У*п (для последней величины также естественно использовать средне-
групповые значения) . В результате получим 

0 Г о £,<«> 

*' з Г, [^м 2f(«) J ' 

2 з 5 Ti I S>> 2f
2(«) 2,ы J' 

1 2 3 S ( j S , 8 2 / o Г 1 

T Т 1 у\ I z>T + 

а, а2 эз I 
+ + I ; 

Ц Ы 1] Ы 1{ (о) J 

*(°>м = 

11 п ^ 
% 4 = 1 2 ° 1 ">=0 

к\\ ' о ТТ * *~" ' V ш 

V м = ^ - Д "2ТП"" 2 . Т^77Г ' (1.Ю7) 

где 

2 а*< Е5, т/Ъ™ > 
* = 0 

1 - ( i S / „,/£, > 
(1.108) 

Таким образом, спектры гармоник потока в нулевом приближении не 
зависят от параметров Впопределяющих пространственное распределение 
гармоник: эти параметры входят лишь в несущественные для усреднения 
множители. 

Однако в более высоких приближениях дело обстоит иначе. Запишем 
выражение для <р0 во втором приближении, для *р, — в первом, а для 
более высоких гармоник — в нулевом приближении: 

и\ 'о [ 1 *o*i Г / 1 
{и) 

BQB\ / 1 а ! *>1 

Ti-*|fii fe + z> + i|̂  + - i |7—jJr ( 1-1 0 9 ) 
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1 ЗУ! L\ I f
2M I f M / 

В0В] ( у а , 6 , \ 
+ + + + 

3 \ Ъ\Ки) Ъ\Ки) Z r M / 

4 / 1 a i а7 Ьх + а , а 2 \"1 

15 ' 2 \ ZJ ( | I , 2?Ы Х 2 Ы I f M /J 

* М * , < ° > М « ^ П - ^ - S — ^ ; (1.111) 

< z s , , / i ; > + a,< z s . , /z f
3> 

bi = — — • (1.112) 
1 - < i 5 , ! / l f > 

Видно, что форма спектра гармоник потока не зависит от их пространст
венного распределения лишь в нулевом приближении. В более высоких 
приближениях и спектры и, следовательно, усредняемые по ним сечения 
зависят от характеристик пространственно-углового распределения. 

Запишем в явном виде формулы усреднения групповых констант 
(1.87) — (1.89) , используя для оценки формы спектра гармоник потока 
оценку в нулевом приближении: 

2 ат< 1/14 
ТУ - т=° 

(1.113) 
Z aj 1/Г, > 

m = 0 

< ? ' = ( io a m < z ^ / z r m + l > ^/ ( io a m < i / s r '" M > ^) ; 
(1.114) 

' < i /Z f > U J I & ' 

где am определены рекуррентной формулой (1108). Угловые скобки, 
как и ранее, означают усреднение по группе у : 

< М = —?— / П</)с/и. (1.116) 

Гармоники сечения рассеяния, сопровождающегося попаданием в 
группу д', определены следующим образом: 

O f ( < i ) = / du'bs п[и - </) . (1.117) 
я 

34 



В записанных выше формулах предполагается, что группы достаточно уз
ки для того, чтобы множители, содержащие плавные зависимости от 
летаргии, могли быть вынесены из-под знаков интегрирования при сред-
негрупповых значениях. Чтобы это условие выполнялось при вычислении 
гармоник сечений замедления £ 5 п (1.114), ширины групп должны 
быть сравнимы с приращением летаргии при упругом рассеянии. В самом 
деле, если это условие не будет выполнено, вероятность замедления из 
группы в результате упругого рассеяния будет отлична от нуля лишь 
на малой доле всего занимаемого группой интервала летаргии, приле
гающей к низкоэнергетической границе группы. В этом случае плотность 
потока в той части группы, откуда возможно замедление [ей пропорцио
нален числитель формулы (1.88)], и среднегрупповая плотность потока 
(стоящая в знаменателе этой формулы) могут существенно отличаться, 

тогда как в (1.114) эти отличия не учитываются. Вопрос о вычислении 
сечений замедления для широких групп рассмотрен в гл. 4. 

Приближение, в котором получены формулы (1.113) — (1.115), эк
вивалентно приближению слабой диффузии, использовавшемуся в § 1.2. 
В приближении слабой диффузии для расчета групповых констант не тре
буется никакой информации о пространственно-угловом распределении 
потока нейтронов в рассчитываемой системе. Поэтому отпадает необходи
мость при подготовке констант разбивать гомогенные зоны на подзоны. 

Формулы (1.113) — (1.115) для групповых констант и (1.107) для 
коэффициентов ат были впервые получены в [17]. 

Допустим, что групповые константы, определенные этими формулами, 
вычислены и с их помощью рассчитаны пространственные зависимости 
гармоник нейтронного потока F9

n (х) . Разбив рассчитываемую систему 
на подзоны, в пределах каждой из которых гармоники нейтронного 
потока представимы приближенно в виде (1.90), получим для каждой 
из таких подзон групповые лапласианы В9

п .. Знание В9 . и интегральных 
по зонам у гармоник потока F9

 у позволяет рассчитать групповые кон
станты более строго - отказавшить от приближения изотропии рассеяния 
с большой потерей энергии и приближения слабой диффузии, например, 
в приближении (1.109) - (1.111). 

В гл. 5 показано, что необходимость в таком уточнении может возник
нуть лишь в редких случаях. Приближениями, существенно ограничиваю
щими область применимости групповых констант, усредненных по опи
санному выше алгоритму, являются приближение узких резонансов и, 
особенно, предположение несущественности вклада нерассеянных нейт
ронов, заведомо не выполняющееся вблизи границ раздела сред с раз
ной резонансной структурой сечений. 

1.4. ММОГОГРУППОВОЕ УРАВНЕНИЕ ПЕРЕНОСА 
В ИНТЕГРОДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ И ИНТЕГРАЛЬНОЙ ФОРМАХ 

Как уже отмечалось в § 1.1, существенным отличием уравнения для 
групповых потоков от односкоростного уравнения, которое обычно 
рассматривается при разработке численных или аналитических методов 
решения, является угловая зависимость группового полного сечения. 
Наиболее просто и аналитически удобно учитывать эту зависимость при 
решении группового уравнения переноса методом сферических гармоник. 
В § 1.3 было показано, что для этого необходимо в левых частях системы 
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уравнений относительно угловых гармоник потока использовать сечения, 
усредненные с весом спектра соответствующей гармоники. Легко пока
зать, что такие групповые сечения обладают следующими свойствами: 
Кп+х <Ч,п и , i m Кп = 2 ?,мин< г д е ^ м и н " минимальное 

п -► °° 
полное сечение в группе д. 

Угловая зависимость полного сечения обусловлена, с одной стороны, 
резонансной структурой сечений, а с другой — анизотропией потока нейт
ронов. Так, в направлении градиента потока в группе д нейтроны летят 
из областей с меньшей плотностью потока и проходят в среднем меньшее 
расстояние, чем нейтроны, летящие в противоположном направлении. 
Поэтому спектр последних сильнее обогащен нейтронами, энергии кото
рых соответствуют минимумам в полном сечении, и сильнее обеднен нейт
ронами резонансных энергий, чем спектр нейтронов, проинтегрирован
ный по всем углам (и, тем более, чем спектр нейтронов, движущихся 
в направлении градиента потока) . Поскольку диффузионный ток нейтро
нов направлен против градиента, спектр тока оказывается обогащенным 
нейтронами с малыми полными сечениями (<р{ ~ 1/2* тогда как <£0 ~ 
~~ 1/2 f) . Для более высоких угловых гармоник этот эффект еще более 
усиливается. 

В явном виде анизотропия полного сечения проявляется в уравнении 
переноса, записанном в интегродифференциальной форме. Для получения 
последнего умножим (1.80) на — (2п + 1)P„(/i) и просуммируем все 

47Г 
уравнения. После стандартных преобразований и перехода к произвольной 
геометрии получим: 

ilVFg(r, П) + 2f ,M M HF9(r , П) + 

+ / <Я1'Д2?(П' SVFgir, ft') = 

= / d f t ' l f ~*'{П'Я)Рд[т. ft') + 
4Я 

а - 1 
-. " * ' < П ' 1 . , . , + Ъ J с Ш ' 2 * " ( П ' П ) Г 0 ' ( г , Щ + S ( r , ft), (1.118) 

gr ~ 1 47Г 

где 
АЦ(ц0) = - 1 2 (2/7+1) (Sf „ - 2 ? ( М И Н ) / » я ( л 0 ) . (1.119) 

п = 0 

Если интегральный член, стоящий в левой части уравнения, объединить 
с интегралом рассеяния, не сопровождающегося замедлением из группы, 
то уравнение (1.78) легко перевести в интегральную форму: 

G (г , ft) 
Fg (г, ft) = / dsQg (г - s f t , ft) x 

о 

x e x p [ - / 2 * м и н ( г - х П ) < / х ] , (1.120) 
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Qg(r. Я) - f dil'-E^9{t, n'fl)Fgir, П') + 

0 — 1 9 
+ 2 f dfl'lf, ~*9 (r, ft'ilJF , (r, ft') + S ( r , П ) ; (1.121) 

, , _ , „ _ 0 - 1 47Г 

2 * ~ ^ ( г , М о ) = 2 ^ " * ' ( r . Mo) - A 2 r ( r , Mo); (1.122) 

G(r , П) - расстояние от точки г до внешней границы в направле
нии —П. 

Зависимость анизотропии среднегруппового полного сечения от анизо
тропии потока в среде становится особенно ясной, если групповое сече
ние представить в виде (для простоты рассматриваем плоскую геомет
рию) : 

< 2 t M F U , и9 М)>а 2?(х, м) = 
( Fix, и, №)д 

2 (2л + 1) < 2 f (</)F„(x, u))aPn(fi) 
л = 0 * 

оо 
2 (2п + 1)F^(x)^( / i ) 

п=0 

2 (2л + 1)2£„F* (*)/>„ ДО 
А7=0 

ОО 

2 (2л + 1 ) ^ ( Х ) Я Л ( / Х ) 
Л = 0 

2 (2л+1)РА 7(м)(2?^- 2 ? м и н ) ^ ы 

= уд . _ ^ (1.123) 

2 (2л +1)F^(x)Pn(M) 
л = 0 

В качестве примера на рис. 1.2 приведены расчетные угловые зависи
мости полного сечения и потока нейтронов, усредненные по интервалу 
энергий 21,5 — 46,5 кэВ. Данные приведены для железной пластины в 
зависимости от расстояния до ее поверхности <х = 0 ) , на которую падает 
перпендикулярный ей пучок нейтронов деления. Обычно при расчетах 
таких систем в качестве источника рассматриваются первые рассеяния 
нейтронов, испущенных внешним источником. Приведенное полное 
сечение относится именно к потоку рассеянных нейтронов. Видно, что 
вблизи границ полное групповое сечение для направлений внутрь плас
тины намного превышает среднее, тогда как для нейтронов, вылетающих 
из системы, полное сечение лишь несколько больше, чем 2^ м и н . 
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Рис. 1.2. Угловые зависимости группового полного сечения железа 2 f ( ) , пото
ка нейтронов Ф ( ) и плотности столкновений А? (•) нейтронов энергетической 
группы 21,5—46,5 кэВ, испытавших хотя бы одно столкновение в железной пластине 
толщиной 50 см при различных расстояниях от края пластины, на которую нормаль
но падает поток нейтронов деления (минимальное полное сечение в рассматриваемой 
группе принято за единицу. Для сравнения: Z f 0 / 2 r м и н =3,3, (Xt)fLt м и н =50) 

Если резонансная структура несущественна, то, очевидно, справед
ливо следующее условие: 

0 < If -** (г, До) < Ц. (1.124) 

выполнение которого является необходимым при использовании мно
гих методов решения уравнения переноса. Резонансная самоэкраниров
ка приводит к замене 2 f на 2 f м и н , а Щ 9 на 1PS

 9, что может приво
дить к нарушению условия (1.124) . Связанные с этим проблемы и пути 
их решения рассмотрены в § 5.5. 



Глава 2 
ВЫРАЖЕНИЕ МАКРОСКОПИЧЕСКИХ КОНСТАНТ СРЕДЫ 
ЧЕРЕЗ МИКРОСКОПИЧЕСКИЕ ГРУППОВЫЕ КОНСТАНТЫ 
ВХОДЯЩИХ В ЕЕ СОСТАВ НУКЛИДОВ 

2.1. ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

В гл. 1 были получены формулы для вычисления макроскопических 
групповых констант протяженных гомогенных сред. В простейшем вари
анте этих формул, полученном в приближениях узкого резонанса, слабой 
диффузии и изотропии рассеяния с большой потерей энергии, для вычис
ления групповых констант среды не требуется никакой информации о 
системе, в состав которой входит зона, заполненная рассматриваемой 
средой; надо лишь знать значения набора функционалов макроскопичес
ких сечений этой среды, таких, как < 1/Zf > , < tSr n/Xt > и т. п. 

Для вычисления этих функционалов достаточно располагать информа
цией о детальной энергетической зависимости нейтронных сечений каждо
го из входящих в состав рассматриваемой среды нуклидов. Если инфор
мация об энергетической зависимости сечения каждой реакции х для каж
дого нуклида / представлена в виде массива пар чисел { £ * , с/х(Ек)\ и 
задан закон интерполяции сечения по энергии между каждыми двумя 
соседними точками £> и Е^+i, то, в принципе, можно разработать алго
ритм и реализующую его программу для вычисления упомянутых функ
ционалов сечений и определенных с их помощью групповых констант. 
Однако чрезвычайная сложность энергетической зависимости нейтронных 
сечений, обусловленная наличием резонансной структуры, является 
серьезным препятствием на пути практической реализации такого рода 
алгоритмов. Например, поточечное представление энергетической зави
симости сечений 2 3 8 U в области разрешенных резонансов (ниже 5 кэВ) 
требует задания сечения каждой реакции в сотнях тысяч энергетических 
точек. Лишь в этом случае можно гарантировать, что линейная интерпо
ляция между точками не приведет к погрешностям, превосходящим 1%. 
В области энергий от 5 до 300 кэВ энергетическая зависимость нейтрон
ных сечений, если судить по данным [25] , является более или менее плав
ной. Однако этот факт отражает лишь недостаточную разрешающую спо
собность современных нейтронных спектрометров. Сечения, измеряемые 
в этой области, усреднены по интервалу разрешения, содержащему не
сколько (в области сотен килоэлектронвольт — до нескольких сотен) 
резонансов. Естественно, что эти средние сечения сравнительно слабо 
меняются при переходе от одного интервала усреднения к другому. 
Между тем истинный энергетический ход сечений в области десятков ки
лоэлектронвольт столь же нерегулярен, как и в области разрешенных 
резонансов. Лишь при энергиях ^200 — 300 кэВ ширины резонансов ура-
на-238 за счет доплеровского уширения резонансных линий становятся 
сравнимыми с расстояниями между резонансами и энергетический ход 
сечений действительно сглаживается. Такова же, качественно, ситуация 
со структурой сечений и других ядер. 

В области неразрешенных резонансов знать средние сечения нуклидов, 
очевидно, недостаточно для вычисления макроскопических констант 
среды: из-за резонансной структуры сечений 1/< 2 f> Ф < 1/Sf> . Посколь
ку детальный ход сечений в этой области не известен, резонансная зави-

39 



симость сечений может быть оценена лишь исходя из статистических 
соображений. 

В принципе, можно сконструировать такую последовательность резо-
нансов, при которой сечения, усредненные по экспериментальным функ
циям разрешения, согласовались бы с имеющимися экспериментальными 
данными и которая удовлетворяла бы известным статистическим зако
номерностям (т. е. распределения расстояний между резонансами и рас
пределения резонансных ширин согласовались бы с распределениями, 
следующими из теории и подтвержденными экспериментальными данны
ми из области разрешенных резонансов) . В литературе предлагались ме
тоды конструирования таких последовательностей [26]. Однако, если 
учесть, что в области неразрешенных резонансов, например урана-238, 
лежит более миллиона резонансов, для адекватного описания сечений 
в каждом из которых требуется задание сечений в десятках точек, станет 
ясно, что поточечное задание детального хода сечений во всей резонансной 
области хотя и возможно, но весьма непрактично. 

В то же время с точки зрения вычисления групповых нейтронных 
констант, являющихся интегральными функционалами нейтронных се
чений, информация о детальном ходе нейтронных сечений является явно 
избыточной: для вычисления средних по группе величин типа < 1/2г) 
достаточно располагать данными о средних для данной группы характе
ристиках резонансной структуры сечений, обусловливающих отличия 
< 1/2г> от 1/< Z r > . 

Набор характеристик структуры сечений каждого нуклида, позволяю
щий вычислить в каждой энергетической группе макроскопические груп
повые константы среды, состоящей из этих нуклидов, будем называть 
системой микроскопических групповых констант. 

Расчет макроскопических констант сред на основе системы микро
скопических групповых констант входящих в ее состав нуклидов имеет 
свои преимущества и недостатки по сравнению с расчетом макрокон
стант на основе детальных энергетических зависимостей нейтронных 
сечений. 

Основных преимуществ два. 
Во-первых, объем информации, хранимой в системе микроскопичес

ких групповых констант, на несколько порядков меньше, чем в библио
теке данных о детальных энергетических зависимостях нейтронных сече
ний. Поэтому процесс подготовки макроскопических констант сред для 
расчета конкретного варианта реактора или защиты требует несравненно 
меньших затрат машинного времени. Это особенно важно в тех случаях, 
когда в процессе расчета макроскопические константы приходится неод
нократно пересчитывать (например, для учета изменения нуклидного 
состава реактора в течение кампании, изменения состава в процессе опти
мизации и т. п.) . 

Во-вторых, системы микроскопических групповых констант можно и, 
более того, целесообразно пересматривать сравнительно редко—лишь по 
мере накопления достаточно большого объема новой информации о 
взаимодействии нейтронов с ядрами или, например, появления необходи
мости перейти к системе групповых констант, обладающей иным, более 
совершенным представлением данных о структуре сечений. Поэтому при 
расчете систем микроскопических групповых констант нет нужды обес
печивать столь большое быстродействие алгоритмов обработки данных, 
какое необходимо при подготовке макроскопических констант. Перера
ботка данных о детальных энергетических зависимостях нейтронных 
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сечений в групповые константы может проводиться на основе максималь
но точных, пусть и не очень быстрых, алгоритмов. 

Основные недостатки обсуждаемого подхода к расчету состоят в сле
дующем. 

Во-первых, подготовленная и внедренная в практику расчетов система 
макроскопических групповых констант определяет способ разбиения 
энергетической оси на группы во всех расчетах, которые будут проводить
ся на основе системы в течение длительного времени (обычно ряда лет). 
Поэтому есть опасность, что для некоторых из этих расчетов принятый 
в системе микроскопических констант способ разбиения на группы ока
жется неоптимальным или вообще неприемлемым. Эта трудность отпа
дает, если принятое в системе констант разбиение на группы заведомо 
более детально, чем требуется в тех расчетах, для проведения которых 
она предназначена (при подготовке макроскопических констант всегда 
можно уменьшить число групп до оптимального путем объединения час
ти исходных групп) . Однако практическая реализация такой избыточ
ности по числу групп (не менее двух-трех сотен групп) в нашей стране 
стала возможной лишь в последние годы в связи с появлением доста
точно мощных ЭВМ (БЭСМ-6, ЕС-1040, ЕС-1060 и др.) . В настоящее 
время ведется разработка систем констант с большим числом групп, 
и, несомненно, в скором времени они получат широкое распростране
ние в практике нейтронных расчетов в нашей стране. 

Второй, более существенный недостаток состоит в том, что при под
готовке системы микроскопических констант, естественно, не могут 
быть учтены все особенности нейтронных спектров в тех реакторах 
и защитах, которые будут впоследствии рассчитываться по этим кон
стантам. Это обстоятельство ограничивает точность многогрупповых 
расчетов на основе заранее составленных систем микроскопических 
групповых констант. Очевидно, что это ограничение тем слабее, чем боль
ше число групп в системе констант и, следовательно, чем уже эти груп
пы. Из общих соображений ясно также, что набор характеристик струк
туры нейтронных сечений, образующих систему микроскопических кон
стант, может включить в себя и такие характеристики, которые позво
ляет учесть влияние особенностей нейтронного спектра конкретной рас
считываемой системы на макроскопические константы образующих ее 
сред в процессе подготовки макроконстант. 

22. ВЫБОР ШИРИН ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ГРУПП 

При разработке системы микроскопических констант необходимо, 
прежде всего, принять решение о разбиении энергетической оси на груп
пы. Рассмотрим соображения, которые можно положить в основу этого 
решения. Они, очевидно, должны основываться на том, что в энергетичес
ких областях, где резонансы достаточно узки (и, во всяком случае, в 
области неразрешенных резонансов) структура нейтронных сечений может 
быть принята во внимание при усреднении этих сечений по групповым 
интервалам на основе алгоритмов, описанных в гл. 1. Поэтому при выбо
ре ширин групповых интервалов можно отвлечься от наличия сложной 
резонансной структуры и считать сечения более или менее плавными. 
Далее, если мы располагаем какой-либо информацией о характере нейт
ронных спектров в реакторах или защитах, которые предполагается рас
считывать по разрабатываемой системе констант, то, очевидно, имеет 
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смысл принять эту информацию во внимание при расчете заранее состав
ляемых микроскопических групповых констант. Поэтому обобщим знак 
усреднения < . . . > и будем понимать под ним усреднение с весом априо
ри известного стандартного спектра Ф0{и) : 

(f) = / duf(u)<bo(u)l f с*иФо(и). (2.1) 
9 Аид Аид 

Поскольку мы предположили,что сечения суть плавные функции энергии 

2? = < Xt)g , (2.2) 

а *Vn''m <*•>,"!. п.''• ( 2 - 3 ) 

где 
К^'-ТТТ* f Zs,nlu->u')du') (2.4) 

(2S>g AUg, 9 

Естественно стремление выбрать ширины энергетических групп столь 
узкими, чтобы для характерных плавных энергетических зависимостей 
нейтронных сечений групповые константы, определенные согласно (2.2) — 
(2.4) , зависели от формы выбираемого стандартного спектра достаточно 
слабо, т. е. чтобы вариации спектра Ф0(а) в ожидаемых пределах приводи
ли к меньшим погрешностям групповых констант, чем вариации усредняе
мых сечений в пределах погрешностей, с которыми они известны. Если 
же этого добиться не удается, необходимо исследовать влияние 
погрешностей в групповых константах на расчетные значения тех 
функционалов нейтронного потока, которые наиболее чувствительны к 
групповым константам. 

Примем для определенности стандартный спектр Ф0 (£) совпадающим 
со спектром деления при энергиях выше 2,5 МэВ и с фермиевским спект
ром в области £ т < £ < 2,5 МэВ, где £ т — граница тепловой области (этот 
выбор соответствует [9 ] ) . 

Для описания возможных отличий спектров в реальных системах от 
принятого стандартного спектра введем показатель 

<fln [ F 0 ( r , Е)/Ф0{Е)] d\n[F0(r, и)/Ф0(и)] 
л ( г , £) = £ = • 

dE du 

В области высоких энергий наибольших значений q(г, £) следует ожи
дать при расчете водородсодержащих защит, где за счет быстрого сниже
ния полного сечения водорода с энергией спектр оказывается более жест
ким, чем спектр источника (обычно близкий к спектру деления в области 
выше ~ 2 МэВ) . В области 10—20 МэВ полное сечение водорода а н (£) % 
« 10/£ (ан измеряется в барнах,£ — в мегаэлектронвольтах). Поскольку 
полное сечение кислорода в этой области практически постоянное столк
новения с водородом приводят к выбыванию нейтрона из рассматривае
мой области, спектр нейтронов за слоем воды толщиной t см при 
£ > 10 МэВ будет примерно пропорционален Ф0 ( £ )ехр[ -с н а н (£) t], 
где си — плотность ядер водорода. Таким образом, D(t, Е) ~ c H f a H (£) ш 
При г = 100 см и £ = 10 МэВ получаем D ~ 6 . Чтобы изменение h от 0 до 6 
не приводило к изменению результата усреднения более чем на 0,5%, 
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необходимо, чтобы ширины групп АЕд в этой области составляли ~ 2% 
средней энергии нейтронов в группе, т. е. следует взять Аид = 0,02. При 
Аид ^ 0,05 погрешности в среднегрупповых полных сечениях водорода 
для глубоких слоев водородсодержащих защит могут достигать 1%,что, 
однако, вполне приемлемо, если иметь в виду, что неопределенность, 
с которой известны полные сечения других нуклидов, присутствующих 
в защите, в этой области энергии, как правило, не превышает 3 — 5%. 
При Аид ^0,5 погрешности в длине релаксации нейтронов в воде за метро
вым ее слоем достигнут ~ 10%, что является уже нежелательным при 
выполнении точных расчетов защиты. 

В области энергий выше ~ 0,1 МэВ желательно, чтобы групповое раз
биение позволяло достаточно точно воспроизводить средние сечения по
роговых реакций. Наиболее быстро эти сечения меняются вблизи порога, 
где неточности знания их максимальны (^ 15%) . Характерной зависи
мостью сечения пороговой реакции вблизи порога Епор является 
а{Е) ~\/Е — £пор- Пусть нижняя энергетическая граница группы совпа
дает с £Пор и &ид * 0,05. Тогда сечение на верхней1,границе группы будет 
отличаться от среднегруппового всего на 2%, что вполне приемлемо. 
При ширине групп Аид * 0,5 погрешности в среднегрупповых сечениях 
пороговых реакций за счет отличия стандартного спектра от спектра в 
рассчитываемой среде вблизи порога могут достигать в неблагоприятных 
случаях 10— 15%. 

Сечения радиационного захвата тяжелых ядер, усредненные по многим 
резонансам, зависят от энергии в той области, где радиационный захват 
особенно существен (£ < 1 МэВ) , не сильнее, чем МУ/Т. При Аид ъ 0,05 
сечение захвата даже на границах группового интервала отличается от 
среднего не более чем на 2%, что меньше не только достигнутых О 5%), 
но и требуемых (~ 3%) точностей сечений радиационного захвата в об
ласти неразрешенных резонансов тяжелых ядер. При Аид « 0,5 сечение 
радиационного захвата, меняющееся как 1/\/1Г, на границах интервала 
отличается от среднегруппового примерно на 10%. £сли стандартный 
спектр в группе ~МЕ, а спектр в рассчитываемой среде ~Е, то различие 
в результатах усреднения по этим спектрам составит ~ 3 % . Хотя эта по
грешность и меньше существующих неопределенностей в сечениях за
хвата, она все же находится на грани допустимого, так как может про
являться систематически в нескольких группах. 

Как подчеркивалось в гл. 1, основным приближением, положенным 
в основу формул усреднения групповых констант протяженных гомоген
ных сред, является приближение узкого резонанса (Л/Я-приближение) . 
Для типичных составов активных зон ядерных реакторов это приближе
ние не выполняется для конечного, но все же значительного числа резонан
сов. Например, резонансы урана-238 можно считать узкими лишь при 
энергиях выше ~~ 1 кэВ; при более низких энергиях некоторые из резо
нансов урана имеют эффективные ширины, сравнимые, а наиболее низко-
лежащие резонансы — намного превышающие среднюю потерю энергии 
при рассеянии на уране. Резонансы железа становятся узкими по сравне
нию с потерей энергии при рассеянии на уране лишь при энергиях поряд
ка 400 кэВ; примерно такова же ситуация в случае натрия, а для кисло
рода целый ряд резонансов в области ниже ~~5 МэВ сравним по ширине 
с потерей энергии при упругом рассеянии на самом кислороде и намного 
превышает потери энергии при рассеянии на тяжелых ядрах. 
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Поскольку отказ от Л//?-приближения чрезвычайно усложняет оценку 
спектров гармоник нейтронного потока и, следовательно, алгоритмы ус
реднения групповых констант, желательно, чтобы групповое разбиение 
позволило детально описать структуру сечений в тех резонансах, кото
рые нельзя считать узкими. Анализ структуры сечений ядер показывает, 
что для того, чтобы этому требованию удовлетворить при любом соста
ве среды, число групп должно быть порядка 1000. В этом случае можно 
осуществить такое разбиение области энергий на группы, что в каждой 
группе любое сечение любого нуклида будет либо мало, либо слабо изме
няться с энергией в пределах группы, либо содержать резонансы, для 
описания которых приближение узкого резонанса вполне пригодно при 
любой смеси нуклидов в среде. 

Однако если иметь в виду лишь наиболее сильные и наиболее важные 
резонансы, то детальный ход сечений в их окрестностях может быть опи
сан и при гораздо меньшем числе групп. Например, при Аид ^0,05 можно 
с приемлемой точностью описать детальный ход сечений в окрестности 
резонанса 2 3 8 U при 6,67 эВ, 2 3 № при 29 кэВ, 56Fe при 29 кэВ, 1 6 0 при 
460 кэВ и 2 МэВ и в ряде других резонансов этих и иных нуклидов 
(см. рис. 1.1) . 

Неточности, связанные с применением приближения узкого резонанса 
к описанию структуры сечений в окрестности неразрешаемых при этом 
разбиении "промежуточных" резонансов, как показывают численные 
расчеты, обычно невелики и вполне приемлемы с точки зрения большин
ства практических приложений. 

При Аид % 0,5 "не разрешаются" даже наиболее широкие резонансы 
(см. рис. 1.1) . В этом случае приходится довольствоваться той точностью, 
которую обеспечивает NR-приближение. 

Изложенные выше качественные соображения приводят к следующим 
выводам: 

при ширине групп Аид ^ 0,3 -г 0,8 погрешности группового приближе
ния, связанные с отличием формы внутригруппового спектра, принятого 
при усреднении микроскопических групповых констант, от спектров 
в рассчитываемых системах могут быть сравнимы, а иногда и несколько 
превышать погрешности, с которыми известны сечения в настоящее вре
мя. Системы констант с группами такой ширины (т. е. с 20 — 50 группа
ми) могут быть рекомендованы для проведения серийных расчетов ре
акторов и защиты, не требующих прецизионной точности; 

системы констант с числом групп 200 — 1000 позволяют проводить 
прецизионные расчеты нейтронных полей. При таком числе групп отли
чия "стандартного" спектра от спектра в рассчитываемой системе не влия
ют существенно на значения среднегрупповых сечений, монотонно ме
няющихся в группе, а резонансные сечения могут быть с приемлемой 
точностью усреднены в приближении узких резонансов; 

для проведения эталонных расчетов, позволяющих проверить точность 
расчетов с числом групп порядка нескольких сот, необходимо использо
вать систему констант с числом групп порядка 10—20 тысяч. 

Изложенное выше не затрагивало область тепловых энергий нейтро
нов. Для расчета термализации нейтронов в реакторных ячейках область 
энергий ниже ~ 1 эВ обычно разбивается на 10 — 15 групп [27]. При 
проведении особо точных расчетов число групп в области термализации 
увеличивают до нескольких десятков (например, до 40 [28]) . Таким 
образом, если считать, что требования к точности расчета нейтронного 
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поля не зависят от энергии (что естественно для системы констант широ
кого назначения) , то число групп в тепловой области составляет при
мерно 1/3 числа групп в области резонансных и быстрых нейтронов. 
Применив это правило к эталонной системе констант (~ 10 000 групп 
в области выше нескольких электронвольт), получим 2-3 тысячи групп 
в тепловой области. Проведение расчетов со столь детальным спектром 
тепловых нейтронов позволяет описать их тонкую структуру, обуслов
ленную дискретным спектром однофононного неупругого рассеяния, ди
фракционными эффектами и т. п. При расчете реакторов необходимости 
в столь подробном описании спектров тепловых нейтронов, насколько 
нам известно, не возникает. Они, однако, могут потребоваться для 
интерпретации экспериментов по исследованию динамических характе
ристик конденсированных сред с помощью медленных нейтронов (см., 
например, [29 — 31 ] ) . 

При оптимизационных расчетах, при расчетах нейтронных полей в сис
темах сложной геометрии, в задачах пространственно-временной кинети
ки для достижения приемлемого времени прохождения задач на ЭВМ 
необходимо сократить число групп до минимума. Этот минимум опре
деляется, с одной стороны, тем, насколько сильно зависят спектры 
нейтронов в конкретной рассчитываемой системе от варьируемых при 
оптимизации параметров, от пространственных координат или от време
ни, а с другой стороны, количеством рассчитываемых функционалов 
нейтронного поля, являющихся целью расчета. При оптимизации кон
кретного реактора обычно ограничиваются малым (от 1 до 6) числом 
групп. Малогрупповые константы должны рассчитываться с учетом 
спектральных особенностей данного конкретного реактора, оцениваемых 
в пробных многогрупповых расчетах. Таким образом, проблема состав
ления оптимальных малогрупповых констант, по существу, никак не 
влияет на рассматриваемую здесь проблему выбора числа групп для 
системы микроскопических групповых констант отдельных элементов 
и изотопов. 

2.3. ФОРМАЛИЗМ ФАКТОРОВ 
РЕЗОНАНСНОЙ САМОЭКРАНИРОВКИ СЕЧЕНИЙ 

Будем считать, что выбор ширин энергетических групп адекватен то
му кругу задач, для решения которых предполагается использовать мно
гогрупповую систему констант. Адекватность здесь понимается в том 
смысле, что отличия принятого при усреднении констант стандартного 
спектра Ф(и) от пространственно-зависимых энергоугловых спектров 
нейтронов в любой из рассчитываемых систем ведут к погрешностям 
групповых констант настолько малым, что обусловленная ими погреш
ность результатов расчета (функционалов нейтронного потока) явля
ется приемлемой для пользователя. Исключение могут составлять лишь 
сечения замедления, проблема расчета которых рассмотрена в гл. 4. 

В настоящем параграфе изложен способ приближенного представления 
макроскопических сечений среды через микроскопические групповые 
сечения входящих в ее состав нуклидов, который был предложен 
И. И. Бондаренко и реализован в составленной под его руководством 
26-групповой системе констант [9] . В настоящее время этот способ, 
получивший название формализма факторов резонансной самоэкраниров
ки Бондаренко, широко используется во всем мире. По причинам, кото-
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рые будут ясны из дальнейшего, этот формализм ориентирован, строго 
говоря, на проведение расчетов не более чем в Я,-приближении. Поэтому 
задача сводится к представлению через микроскопические групповые кон
станты нуклидов макроскопических констант, входящих в уравнение 
переноса лишь для нулевой и первой гармоник потока. Кроме того, не
обходимо представить через микроскопические сечения величины, ис
пользующиеся для расчета практически важных функционалов нейтрон
ного потока. Таковыми являются либо числа процессов различных 
типов R 

£/„(г) = / 2 я (и) Fit (г, u)du = Z 2^Ф?, (г) , (2.5) 
_ 0 0 д = 1 

либо токи через поверхности, выделенные в рассчитываемой системе 

<Hf9
s = / dS f diiiln f duF(x, и, П) = Jc/SnJ* (r ) , (2.6) 

S ftn>0 Aug S 
где n — нормаль к заданной поверхности S. Поскольку функционалы ви
да (2.6) не содержат иных функций летаргии,кроме плотности потока 
нейтронов, достаточно рассмотреть представление через микроскопичес
кие сечения величин £ ^ . 

Согласно (1.113) - (1.115) имеем: 

1 . v , _ < 1 / 2 ' > * + а 
f<° < 1/S,>, ' f '1 <1/Zf

2>ff + a»<1/Zf>ff ' l ' ' 

< I>S, /S t>„ < S f f / Z , > g 
v\9. = ; £*, = ; (2 8) 

' (VLt)g
 R < l / Z t > , и д " 

s ' ° < i / 2 r > , 

••' ' <i/z f*>, + * ? < i / v 9 ' <2'9) 

где согласно (1.70) 
g < Z , . , / S f ' > , 

*•= T-T^V; ' (2-10) 
а скобки означают усреднение с весом стандартного спектра в соответст
вии с (2.1) . Рассмотрим сначала случай, когда в рассматриваемой группе # 
ни один из нуклидов, присутствующих в среде, не имеет резонансных осо
бенностей сечений. В этом случае при представлении, например, 2 ^ 0 
в виде суммы вкладов нуклидов, входящих в состав среды, 

' , , V \ i =1 v "«t'g 
х? Л = —- = I С; 

4 6
 , ! ° < 1 Л ' г > . / - 1 ' <1/2г> 

(2.11) 



можно пренебречь зависимостью 2Г от летаргии, так как благодаря от
сутствию резонансов влияние этой зависимости на результат усреднения 
не превысит влияния отличий стандартного спектра от спектра в конкрет
ной рассчитываемой среде, которое по предположению является допусти
мым. В этом случае приходим к простейшим формулам представления 
макроскопических констант среды через микроскопические константы 
нуклидов: 

t ,о = Z9 
t ,1 

/ 

/ = 1 
С/ < Otf j )д 

vZ9 = 2 Ci < *V off j )Q 

4 - < * * > , = S Ci<aR9i)g; 
/ = 1 

r9 + 9 
"s ,0 

5 ,1 

2 с/<<>,,о > • 
/ = 1 

/ 

i = 1 

9 

(2.12) 

видно, что групповые микроскопические константы нуклидов могут 
быть вычислены заранее, а макроскопические групповые константы сре
ды заданного состава выражаются через них с помощью простых формул. 

Сечения реакций, скорости которых требуется вычислить, также пред-
ставимы в виде суммы по нуклидам групповых сечений соответствующих 
реакций. Например, энерговыделение при делении определяется по фор
муле: 

Y.9 
if 

= 1 ' |G£/<°f./V (2.13) 

где Q9
f — энерговыделение при делении /-го нуклида в группе д; 

сумма берется по всем делящимся нуклидам, присутствующим в среде. 
Параметры Q9

f ,- должны быть также заданы в системе констант. 
Пусть теперь один из нуклидов среды имеет в рассматриваемой группе 

один или несколько резонансов. Обозначим резонансный нуклид у . Тог
да выражение для полного сечения нулевой гармоники можно предста
вить в виде 

i:9 

f ,0 
1 С, 

( of i/'Lt)g < O f , у м / К i{u) ' °<>,y <">)>, 
: z— + с. - ■ 5 

где 

°o.y M 

< i / £ t > . 

1 Ci<Jti j (u). 

< v[at,j{u} f ° о . / Ы | >
9 (2.14) 

(2.15) 
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В рассматриваемом случае меньше оснований пренебречь при усреднении 
нерезонансных сечений множителем 1 / 2 f ( i / ) , имеющем теперь резонанс
ную зависимость. Тем не менее грубые оценки, сделанные в предыдущем 
параграфе, показывают допустимость этого приближения. Заменяя 
ot j (и) в (2.12) среднегрупповыми значениями полного сечения, приве
дем (2.14) к виду 

2 ? 0 = 2 Ci<oui)gf% ^ ) . (2.16) 
/ = 1 

где для i Ф j fд
0 j = 1 , а функция 

1 < otfj[u)HotJ{u) + о0))д fy (а0) = - = 
°'у < аГ / j)g ( M{otrj (и) + а0)>р 

= J J 1 а 01 (2.17) 
< otfj)g \ < 1/(а,#у (</) + а0)> J 

вычисляется при значении 

а<> = °9oJ = Т 2_. с'< V / V <2-18> 
У / ^7 

Функцию f9
0 . называют фактором резонансной самоэкранировки пол

ного сечения (для нулевой гармоники) . Для других сечений, усредняе
мых по спектру нулевой гармоники потока нейтронов, факторы ре
зонансной самоэкранировки определяются аналогичным образом: 

2 ? = £ '/< < ^ / > < Л ; К . , > ; (2-19) 
/ = 1 

д ~*д' -*д' д -*д' „ 
1s.o = 2 ci<°sjo,i>g

fM.oj ( а о , , > ; (2-20> 

< . , = < V,>/* . / .<<>- (2-21) 

где для резонансного нуклида (/' = у ) 

' ' У " "< Off j)g ~M[0tfj (и) + 0()})д ' {222) 

< а ^ . ' ы / [ а , , , М * о 0 ] > , 
f s о / = -ЪР '• <2-23> 

' J < а ^ * ) , < 1 / [ а г # / . Ы + оп])д 

д _ 1 < а я ( а ) / [ а Г / у (а) * а„] >̂  
'*,/ = 7~а7Г77~ " < 1 / [с~7^Г7^Т ' (2'24) 
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Для остальных нуклидов факторы самоэкранировки равны единице. 
Задание в системе микроскопических групповых констант наряду со 
среднегрупповыми сечениями также и факторов резонансной самоэкра
нировки (или /-факторов) позволяет учесть зависимость среднегруппо-
вых сечений резонансных нуклидов от состава среды, по спектру нейтро
нов которой проводится усреднение. Благодаря приближению узких ре-
зонансов влияние состава среды на результат усреднения определяется 
единственным параметром о9 .> называемым "сечением разбавления" 
и представляющим собой суммарное полное сечение всех остальных 
(нерезонансных) нуклидов среды, приходящееся на одно ядро рассмат
риваемого нуклида / . 

Из-за доплеровского уширения нейтронных резонансов энергетичес
кая структура сечений, а потому и f-факторы, зависят от температуры 
среды. Следовательно, факторы резонансной самоэкранировки сече
ний должны рассматриваться, вообще говоря, как функции двух пере
менных — сечения разбавления и температуры. Резонансы легких ядер — 
кислорода, азота и т. п. широки по сравнению с неопределенностью 
в энергии взаимодействия нейтрона и ядра, обусловленной тепловым 
движением последнего. Для этих ядер температурная зависимость 
/-факторов несущественна. Однако для ядер средней атомной массы 
(в частности, для железа) температурная зависимость факторов само
экранировки становится уже существенной — за счет доплеровского 
уширения узких р-резонансов, вносящих большой вклад в сечение радиа
ционного захвата. 

Рассмотрим теперь выражения (2.7) , (2.9) для сечений, усредненных 
по спектру первой гармоники потока. Эти выражения содержат величину 
а9

{ , зависящую, как видно из (2.10) , от состава среды, и поэтому они не 
могут быть представлены в форме (2.16) . Исключением является случай, 
когда при оценке формы спектра первой гармоники пренебрегается не 
только анизотропией рассеяния, сопровождающегося большой потерей 
энергии, как это сделано при выводе формул (2.7), (2.9), но и любое 
рассеяние считается изотропным. В этом последнем приближении а9

х - 0 и 

/ = 1 

/ = 1 у 

где для резонансного нуклида (/ = / ) 

д = 1 ( ottJ [u)f[otj \и) + о{)]2)д 

fg -+р* = 1 <°rtlJ{U),[0t'jM + 00}2)д 

а для остальных нуклидов факторы самоэкранировки равны единице. 
Как уже отмечалось, пренебрегать анизотропией упругого рассеяния 

при оценке формы спектра тока, вообще говоря, нежелательно. Бо-
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(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 



лее точные выражения, учитывающие отличие а9
х от нуля, имеют вид: 

2 { л = S cAotri\gf'ui (a%j, Л х 
/ = 1 

х 1 * ^ г У о , / " ' , / . 

Чл9' = 2 *,<<?./>//л7'К./.Л х 
/ = 1 

1 +«j2?,,'?,7>f /g.»y 

(2.29) 

(2.30) 

где 2 f , определено согласно (225) , &0 ,- -согласно (2.17), f ? ; и 

'f.iT - согласно <2-27>. (228), а ' 
, , - f = ___J <<f>> 'K/<"> *Qbl> (231) 

<C f f./(w) \ < 1 / [ < Ч / Ы +°ol> 
(при / = /', т.е. для резонансного нуклида), а* также можно выразить 
через факторы самоэкранировки. Из (2.10) следует 

а</ = J . , (2#з2) 

/ = 1 

где fftij и f f • определяются равенствами 

<^..i./>/?.!./ ■ = < < f f / v ^ n r - (2-33) 

<Vi. />/? . / - 2 <a ,7 / /V^r^ - (2-34) 
Я9-9 

Из (2.10) следует, что суммирование по д' в этих выражениях долж
но проводиться по всем группам, в которые возможно попадание 
нейтронов из группы д, т.е. д' > д. Однако из вывода формул (2.7)-
(2.10), сделанного в гл. 1,ясно, что более корректными являются фор
мулы 

<* , . > . / > / ' . • . ' = Е <<*'.!>,''! Л j ' ' ' ( 2 ' 3 5 ) 
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< *..1./>/Ь = S , < <f.l>g'fiSg - (2.36) 

в которых суммирование по д' ведется по такому числу групп, в преде
лах которого поток нейтронов меняется, по предположению, не слиш
ком сильно. Например, если д' меняется от д* до д, то д* следует вы
брать так, чтобы суммарный интервал летаргии, занимаемый группами 
д*, д* + 1, . . . , 0 , не превышал, скажем, 1. Это и будет соответствовать 
сделанному выше приближению изотропии рассеяния с большой поте
рей энергии. 

Рассмотрим теперь общий случай, когда в среде присутствует несколь
ко нуклидов, обладающих резонансной структурой сечений. Очевидно, 
что в этом случае сечение разбавления (2.15) каждого из этих нуклидов 
всеми остальными будет являться резонансной функцией энергии и соот
ветственно факторы резонансной самоэкранировки будут являться не 
функциями, а функционалами сечения разбавления. 

Чтобы и в этом случае можно было воспользоваться формализмом 
^-факторов для задания резонансной структуры сечений в многогруппо
вой системе микроконстант, необходимо заменить истинное сечение 
разбавления, испытывающее резонансные флуктуации, некоторым 
эффективным средним и указать способ вычисления этого средне
го. Очевидно, что такая замена может быть только приближенной. Рас
смотрим сначала, например, вычисление полного сечения (2.14), усред
ненного по спектру нулевой гармоники потока, ограничившись случа
ем, когда в среде присутствует лишь два резонансных нуклида. Очевид
но, что в этом случае резонансные флуктуации сечения разбавления мо
гут быть наибольшими. 

Пусть а0, i и а 0 2 — неизвестные пока эффективные полные сечения 
1-го и 2-го нуклидов, которые следует использовать при вычислении се
чений разбавления соответственно первого и второго нуклидов: 

5 0 , i = — 5 t 2 ; <7 0 , 2= — 5**1' 
с1 с2 

При любых значениях этих величин справедливо тождество 

1 = J _ 1 J _ Pf,2(") - Pf,2 1 = 

2 r M c i atA{u) + а о л I 2 r M J 

_ ] _ _ 1 f _ at,2(") - g f , 2 
ci atfl \u) + a 0 j l | <*f,2(") - so,2 

L IrU#) JJ ci otA(u) + a 0 f l 

x J l - ^ { U ) * ~°<>2 h - ^ ' Ы - V f l - . . . (2.37) 
[ otaiu) + a0 ,2 L ^r,i ( t y ) + ao,i \ 

x 
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Таким образом, < 1/£ f > может быть представлено в виде разложения 

Of ,2 ^ f . 

£t/ С] \ \ °t,\ ' ^0,1 7 \ °'.« 

0f,2 ^ .2 \ 

Of ,2 ч ^0.2 / 

Of tl - °t.\ °t.2 

( o f J
 + a o . i ) 2 

(Of,i ♦ O 0 , | ) 2 \ 0r0,2 + Ot 2 

Jt.2 I 
* • • ) 

(2.38) 

Допустим теперь, что хотя бы один из нуклидов в рассматриваемой 
группе обладает большим числом резонансов, так, что при вычислении 
средних значений функций сечений этого нуклида [таких, как, например, 
(ot 2 - o t t 2 ) / ( o t % 2 + о0 < 2 ) ] применимы статистические соображения. 

Тогда, учитывая, что положения резонансов различных нуклидов на 
энергетической оси статистически независимы, можно положить 

Jt,\ 

Of,2 + Of,2 V _ / 1 _ \ / ° t 2 + 5t2 \ 
Of ,2 + о 0 , 2 / \ of , + о() , / \ a r 2

 + о 0 2 / 

и аналогично для других средних произведений функций сечений раз
личных нуклидов. Тогда (2.38) приводится к виду 

\ S t / с" | \ a f J ♦ a0 , / \ a f J + a 0 t , / 

х / a ^ - °ta \ + / ^ j L _ ^ i _ \ / °t2 " gf-2 \ 
X \ Of,2

 + O 0 > 2 / \ (OfJ + O 0 1 ) 2 / \ Of<2 + 0() 2 / 

. / 5 i l * i _ ) / ( 5 £ ^ i ) ' \ t . . . ,239, 
\ <of,i + a 0 f l ) V W o f i2 - a ( ) i 2 / / 

Точно так же можно представить эту величину и в форме 

\ T t ) " " ^ { \ O f , 2 ♦ * 0 . 2 / " \ ° f . 2 ~ 0 7 2 / 

/ q M - Ом \ / аг,2 - Of,2 \ / 0^,, а м 

\ Of,, + o 0 J / \ (аг>2 * д 0 2 ) 2 / \ otl-o{)] 

i а^2 - af>2 \/f °*л ' \ . » \ \ 

\ (Of,2 + О0<2)2 / \ U f , | - о01 ) / 

Выберем теперь величины dt , и af 2 так, чтобы вторые и третьи 
члены в (2.39) и (2.40) обратились в нуль. Тогда с точностью до чле
нов третьего порядка малости будем иметь 

/ _ 1 \ * J . / _ J А , _ 1 / _i \ , (2.41, 
\ 2 Г / с, \ a f J , a 0 J / с: \ a f 2 , Q() 2 / 
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где эффективные сечения разбавления 

С2 < Ot2l(Ota + ^0,2)> 
J0, 1 

С\ { M(Ot2 + Оол)) 

сх ( ot j/(af ! + a0 х)) 
a0 = ^ : ^ — (2.42) 

ci < i / ( a t f l + o0l)) 

могут быть вычислены итерационно. 
Описанная приближенная замена зависящих от энергии сечений раз

бавления эффективными средними может быть, очевидно, распростра
нена и на случай произвольного числа нуклидов. 

Аппроксимация 

<-< 
' °t, 1 \ _ / *.i 

<-< < V / \ °t, i + 50./ 

где 

°0.У • = lim д$ ; 

Й ( » ) = _L 2 с < g t , > / ( g t , / + g o " 7 n » 

/7 — номер итерации; 

aj°/ = — Ъ ck( att k) , (2.43) 
ci к Ф; 

позволяет представить через факторы самоэкранировки и среднегруп-
повое полное сечение 

' 1 < °t //<0f / + о9о />>„ 
f .0 2 сЛ at ,) : - - ^ — — 

/ =1 ' ' 9 < *г,/>„ < 1 / Ч / + &S./ )> 

/ 
= Б c.(otti)gf?fiJCo9

0J) (2АЛ) 
/ = I 

и другие сечения, усредненные по спектру нулевой гармоники потока. 
Тождество 

/.-М - i I, - JkzJL- х 
\ Xf

2/ c](ota + a0i2) L ( а м r 5 м ) 2 

Г аЛ - °l 
x 1 ~ 2— (1 - . . . (2.45) 

L (aft2 , дтл)2 

позволяет в том же приближении рассчитать через факторы самоэкра
нировки и сечения, усредняемые по спектру первой гармоники потока. 
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При этом, однако, в формулах (2.27), (2.28) факторы самоэкрани
ровки fxj и fSti,i должны вычисляться при сечении разбавления, 
равном 

h.i = Hm dff 

°i,i 

CJ кФ 

(2.46) 

n — номер итерации. 
В приближении статистического наложения резонансов различных нук

лидов факторы самоэкранировки каждого из резонансных нуклидов 
рассчитываются по формулам (2.17), (2.22) - (2.24), (221), (2.28), 
(2.31) с использованием эффективных средних сечений разбавления для 
нулевой и первой гармоник нейтронного потока (2.43) и (2.46). 

Если в среде присутствует более одного нуклида, обладающего в 
данной группе всего одним-двумя-тремя резонансами, то статистическое 
рассмотрение вопроса о наложении резонансов этих нуклидов становится 
неоправданным. Приближенная замена резонансного сечения разбавления 
эффективным постоянным сечением возможна и в этом случае, но эф
фективное сечение разбавления окажется зависящим от взаимного поло
жения и ширин резонансов каждой пары рассматриваемых нуклидов, 
от их относительной концентрации и степени разбавления другими нукли
дами. Представить в системе микроконстант информацию, необходимую 
для учета всех этих зависимостей, весьма сложно. Поэтому на практике 
всеми этими зависимостями пренебрегается и формализм факторов са
моэкранировки с итерируемыми указанным выше образом сечениями 
разбавления распространяется и на обсуждаемые случаи. Как правило, 
это необоснованное распространение не приводит к заметным погрешнос
тям в макроконстантах и тем более в функционалах нейтронного потока, 
являющихся целью расчета. Это объясняется, прежде всего, тем, что об
суждаемая некорректность формализма f-факторов может проявляться 
лишь в узкой энергетической области. В самом деле, группы выбираются 
в резонансной области более или менее одинаковой ширины в масштабе 
летаргии, т. е. с ростом энергии энергетические интервалы групп быстро 
растут. Поэтому верхнеэнергетические группы содержат большое число 
резонансов практически любого нуклида, первый резонанс (при большом 
числе групп — каждый из нескольких первых резонансов) описывается 
несколькими группами и лишь относительно небольшое число групп 
(часто одна группа) содержит малое число резонансов. 

Обсуждаемая погрешность формализма факторов резонансной само
экранировки может оказаться существенной лишь в том случае, если 
группы, содержащие малое число резонансов, присутствующих в среде 
нуклидов, совпадают, резонансная самоэкранировка сечений в этих груп
пах велика (г"-факторы существенно отличны от единицы) и в них проис
ходит значительная доля практически важных процессов [обычно погло
щений, делений и (или) вылетов из системы наружу]. Совпадения всех 
этих условий редки и при достаточно большом (сотни) или малом (до 6) 
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числе групп практически не встречаются. Неточностей, связанных со ста
тистическим рассмотрением наложения резонансов, можно также избе
жать, если включить в библиотеку констант макросечения некоторых 
наиболее часто встречающихся в реакторостроении материалов, состоящих 
из таких комбинаций нуклидов, для которых важно учесть обсуждаемые 
эффекты. Например, может быть целесообразным включение в библиоте
ку групповых микроконстант констант, скажем, нержавеющей стали 
1Х18Н9Т (наряду с константами железа, хрома и никеля). В связи с из
ложенным недостатки статистического подхода к учету наложения резо
нансов не настолько существенны, чтобы из-за них отказываться от удоб
ства расчета макроконстант на основе заранее составленной для материа
лов реакторостроения библиотеки микроконстант. 

Для вычисления макроскопических констант гомогенных сред с по
мощью описанного формализма система микроскопических групповых 
констант для каждого нуклида / и каждой группы д кроме среднегруп-
повых сечений < af# / > , < bft / > , < aRf f > (для всех представляющих 
интерес реакций /?) и матриц переходов < <£о,'/ ^ и ^ аЛ?,/ * Должна 
содержать еще и информацию, достаточную для вычисления факторов 
резонансной самоэкранировки при любых значениях сечения разбавления, 
а если существенна температурная зависимость, то и при любой темпера
туре, которая может встретиться в практических приложениях (обычно 
температурную зависимость достаточно задать в диапазоне от 300 до 
~ 3000 К ) . Даже если система констант предназначается для вычисления 
макроконстант, фигурирующих в уравнениях лишь для первых двух 
гармоник потока и замедление из групп, в которых существенна резо
нансная самоэкранировка сечений, возможно лишь в соседнюю группу 
(т. е. группы широки по сравнению с потерей энергии при упругом рас

сеянии, а резонансная структура неупругого рассеяния несущественна 
или считается несущественной), то и в этом случае число факторов са
моэкранировки, которые должны быть определены для каждой резонанс
ной группы, достаточно велико: f9

0, f9^ rf, f°c, f^^9, f?,o* + 1» 
fs

9
t^9, ffi*0*1* &$~*9, f s~* * + 1 . С увеличением номера приближения, 

для которого предполагается готовить константы, число факторов само
экранировки будет быстро возрастать. Это и есть та причина, по которой 
формализм факторов самоэкранировки нецелесообразно применять для 
подготовки констант в приближениях более высоких, чем Р\. Тем не 
менее, расчеты нейтронных полей на основе такой системы констант мож
но проводить и в приближениях более высоких, чем Р i -приближение. 
Это объясняется тем, что отличие резонансной самоэкранировки сечений 
второй и более высоких гармоник от резонансной самоэкранировки се
чений первой гармоники обычно достаточно слабо сказывается на ре
зультатах расчета и поэтому расчеты могут проводиться в пренебрежении 
этим различием. Подробнее этот вопрос рассмотрен в гл. 5. 

Задание всех перечисленных выше факторов резонансной самоэкрани
ровки, требующихся для подготовки констант Pi-приближения, делает 
систему констант уже весьма громоздкой. Между тем влияние этих факто
ров на результаты расчетов различно. Наибольшая точность требуется при 
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вычислении констант нулевой гармоники, наименьшая — для факторов 
fs ~*^'' необходимых лишь для вычисления поправки на анизотропию 
рассеяния при расчете констант первой гармоники. Число необходимых 
для расчета факторов самоэкранировки можно сократить, если принять 
fs^g' * ^ ? < Г * ' * Из сравнения (2.23) и (2.31) видно, что приближен
ность этого равенства может быть обусловлена лишь резонансной зави
симостью среднего косинуса угла упругого рассеяния, сопровождающе
гося переходом из группы д в группу д': 

„-**' = _ L l ! . (2.47) 

Пренебрежение этой зависимостью при вычислении поправочных членов 
в формулах для констант, фигурирующих в уравнении для первой гармо
ники потока, оправдано, по крайней мере, не в меньшей степени, чем пре
небрежение различием резонансной самоэкранировки констант первой 
и более высоких гармоник. 

В 26-групповой системе констант [9] , в которой формализм факторов 
самоэкранировки начал применяться впервые, число задаваемых факто
ров самоэкранировки еще более сокращено. 

Отметим, прежде всего, что в этой системе констант пренебрегается 
резонансной самоэкранировкой сечения неупругого рассеяния. Основа
нием для этого послужило следующее. Во-первых, в той области энергий, 
где возможно неупругое рассеяние, резонансная структура проявляется 
сравнительно слабо или не проявляется вовсе. В реакторах концентрация 
ядер конструкционных материалов, у которых сечение неупругого рас
сеяния с возбуждением первых уровней испытывает резонансные флук
туации, невелика. В области, где возможно неупругое рассеяние, невели
ки и сами резонансные флуктуации сечений, а потому и их резонансная 
самоэкранировка слаба. В защите, правда, те же материалы могут при
сутствовать в высокой концентрации, и самоэкранировка сечения не
упругого рассеяния, например в случае железа, может быть заметной, 
однако пренебрежение этой самоэкранировкой при расчете реальных 
защит является, как правило, второстепенным источником погрешностей 
в значениях расчетных функционалов. Во-вторых, информация о резонанс
ной структуре сечений неупругого рассеяния не только на время созда
ния 26-групповой системы констант (1962 г.), но и в настоящее время 
весьма скудна, так что результаты оценки факторов резонансной са
моэкранировки сечений неупругого рассеяния заведомо ненадежны. 
Во всяком случае, до настоящего времени ни в одной системе констант 
резонансная самоэкранировка сечений неупругого рассеяния не учитьн 
вается. 

В этом приближении 

^ s , 0 ^ е , 0 + ^ / / 7 , 0 + Z Z / 2/?,0 + • • • ' 

где ^9
jnJ , ?,92пЛ вычисляются без учета резонансной самоэкрани

ровки. При вычислении Ъ9
е#9 в 26-групповой системе констант [9] 
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принимается, что 

f9^9 =f9^9 + l = f9 _ 1 < OeH°t + OQ)>9 {t) . 
< a e >^ < i / ( a t + a 0 ) > ^ 

В случае факторов самоэкранировки сечения рассеяния, усредненного 
по первой гармонике потока, авторы 26-групповой системы констант не 
только считают одинаковыми f9

 х
 9 и f9~^9*1, но и равными соответ

ствующему фактору самоэкранировки полного сечения: 

еЛ еЛ l <ot)g < i / ( a f + о0)2)д 

Оправданием для применения приближения (2.49) служит то, что в той 
области энергий, где существенна анизотропия рассеяния, как правило, 
либо малы сечения остальных процессов (так, что at ** ое), либо слаба 
анизотропия рассеяния (так, что 1>9

 {
9 и 1>9^9^1 малы по сравне

нию с2>9
 х и неточности вычисления первых малосущественны) . 

В приближениях (2.48), (2.49) достаточно задания для каждого нук
лида в каждой группе, где он обладает резонансной структурой сечений, 
всего трех или, для делящихся ядер, четырех факторов самоэкраниров-
к и — ^0' *9\' *е Mf9

f. В системе констант [9] вместо этого набора зада
ется эквивалентный ему набор факторов самоэкранировки — ff, f9, 
f°c и f9

f, где f9 — фактор самоэкранировки сечения захвата: 

f9 = 1 < a c / (gf + po>>g 
° < ос)д < i / (a f + а0))д 

(2.50) 

Этот набор факторов самоэкранировки позволяет непосредственно вво
дить поправку на самоэкранировку в сечение радиационного захвата, 
т. е. избежать погрешностей, возможных при вычислении этого сече
ния из условия баланса 

< ос )gf° = < at )gf% - < af > / ? - < ae )gf1 - < a,„ ) g . (2.51) 

Такой набор факторов самоэкранировки принимается и в большинстве 
зарубежных систем констант [32,33]. 

В системах групповых констант факторы самоэкранировки задаются обычно 
в табличной форме: приводятся значения fR(°o у 7") ПРИ заданном наборе значений 
Go = °oj (' = 0, 1, . . ., л) и Т = Тк (к = 1, . . . , т) для R =с, е, f, t. Таким об
разом, встает вопрос об интерполяции факторов самоэкранировки по сечению раз
бавления и температуре, который нетривиален, поскольку в целях экономии ре
сурсов памяти, необходимой для хранения системы констант, числа опорных точек 
п и т обычно выбираются небольшими (п ~ 3 "^6; т ~ 3 + 4). Нетрудно показать, 
что ft и fe всегда монотонно возрастают с О0. Факторы самоэкранировки сечений 
захвата и деления при наличии в полном сечении интерференционных минимумов 
могут, вообще говоря, немонотонно меняться с СГ0 (особенно при малых О0) и да-
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же превосходить единицу. Хотя такие ситуации встречаются редко, их, однако, сле
дует учитывать при выборе алгоритмов интерполяции. 

К настоящему времени предложен целый ряд таких алгоритмов. 
а. Линейная интерполяция факторов самоэкранировки в зависимости от (70 

при О < а 0 ^О02 (если а0\ = 0 ) ; в зависимости от \пО0 при <70/- <(70 < 0 О , / +1 
(/ = 2, . . . , п— 1); в зависимости от МО0 при О0 > (Jo,л • 

б. Интерполяция по формулам типа [34, 35]: 

1 (О0) = Д - + (1 - aR). (2.52) 
V i + aRl (а0 + bR) + (SR/ (o0 + bR)2 

в. Интерполяция по формуле [36]: 

fR(O0) = — | [ 1 _ fRi0)]tb(Anfff\nO0 + a „ / / ? ) + 1 + ^ ( 0 ) } , 

a0 > / < a0 < a 0 | / +i (/ = 1 л - D . (2.53) 
г. Дробно-рациональная интерполяция: 

r (a0) = _ ° - . ( 2 5 4 ) 
1 + cRa0 ♦ ^ o * 

д. Интерполяция по Лагранжу: 

^ ( ^ о ) = 2 fR(0OJ) х 
/ = 1 

<<*о - a o , i ) • • . ( a o - a o , / - i > ( a o - a o , / + i ) . . . (a0 - a0 „) 
X . 1  

(ao,/ - a o, i> • • ( a o, / - ^ o , / - i M a 0 t / - a 0 f / + 1) . . . (a 0 t / - a0fW) 
(2.55) 

Параметры интерполяционных формул (2.52) - (2.54) определяются из усло
вия точного описания табличных значений факторов самоэкранировки. Нелиней
ные интерполяционные формулы (2.52) - (2.55) обеспечивают, конечно, более 
высокую точность восстановления f^{00) между узлами интерполяции, чем ли
нейная интерполяция (а) , но лишь в областях своей применимости. Эти области 
ограничены. Так, формула (2.53) не/ложет быть использована для описания немоно
тонной зависимости fff(O0) , а формула (2.52) при bR = 0 [34] неприменима при 
малых О0: при Ьц = 0 она недостаточно гибка для описания всех возможных за
висимостей fff (О0) .Кроме того, в общем случае вычисление параметров а R ubR 
оказывается чрезмерно громоздким. Неудачный выбор узлов может привести к по
явлению полюсов в зависимости f^(O0) при использовании (2.54) или к отрица
тельным значениям факторов самоэкранировки при использовании (2.55) . 

Все упомянутые алгоритмы интерполяции не учитывают наличие функциональ
ной связи между факторами самоэкранировки, которая обусловлена тем, что 
функции 

< ot > + a() 
д(о0) = 

< °е > 'е (<*(>> + < Oc)fc(O0) + a{) 

= « ot ) + a 0 ) / - — \ (2.56) 
\ot + a0 / 
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и « ot) + а 0 ) 2 

h (а0) = = 
i<oe)fe(o0) +(oc)fc(o0) + а 0 ) 

= « ot) + а 0 ) 2 / A (2.57) 
\ ( а г + а 0 ) 2 / 

удовлетворяют уравнению 
c/flr (О0) °о 

с/1п а 0 < ot > + а 0 
to (а0) - / ? ( а 0 ) ] . (2.58) 

Здесь для простоты предполагается, что ( Ot) = ( ое ) + { Ос > . 
Соотношение (2.58) позволяет воспользоваться для интерполяции д (О0) куби

ческим сплайном: 
(х/ — х) (х — х/ _ 1) (х — х/ _ 1) (х/ — х) 

* ы = * ; _ , — — — — — j »; 
(х/ - х/ _ j) 2 ' (х - х/ _ 1) 2 

(х/ - х ) 2 

+ д.- , г- [2(х - x / _ t ) + (х/ - x / . t ) ] + 
' - 1 (х,- - х / . , ) 3 

(х - х/ _ j) 2 [2 (х/ - х) + (х/ - х/ _ j) ] 
+ flf , (2.59) 

(х/ - х / ^ , ) 3 

где х = 1па0, д' определено согласно (2.58) , д. = д (0Qj ) , х Е [х/ _ ; , х/ ] , / = 
= 2, . . . , h . При СТо=0 интерполяция # ((TQ) В интервале (0, 0$у) может прово
диться по сплайну, сшитому со сплайном (258) : 

/ 9о ~ fo \ <ао,1 - а о ) 2 ^ о 

д | _ _ 
< ot) + а0 х j о т2 

0,1 
3 (о0%1 - а 0 Г(2а 0 + а0 ,) сг3 (за0 { - 2а0) 

+ до ; + 9\ —" ; • (2.60) 
< i < i 

Интерполяция f (О0) проводится на основе соотношения (2.58). Знание д (О0) и 
г*(а0) позволяет легко вычислить ft (О0) , используя (2.56) и (2.57): 

ft(o0) = (otyl [(< ot) + o0)g(o0)/h (а0) - а 0 ] . (2.61) 

Для интерполяции fciOo) также можно использовать кубические сплайны; од
нако поскольку f'(Oo) не известно, параметры сплайна приходится определять 
из условия гладкости в узлах: 
при х = \г\О0 Е [х/ _ 1, х/ ] , / = 2, . . ., п: 

(х/ - х) 3 (х, — Х/_ | ) 3 

fcix) = G / _ l — ♦ G/ — + 
6 z / _ i 6 г / _ ! 

/ 1 2 \ * ' "" x / 1 ^ v x - x / _ , 

Ч ^ ' - ' - тв'-*жЧ—-T *('e-'-T *'«-*)-7ГГ! 

(2.62) 
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при 0 < О0 < а 0 ) i : 

Н° , 3 " ' 3 fcl°o) = —— « * o , i - <>о>3 + — — о* + 
ба0 1 6 а о , 1 ° 

/ 1 2 \ а О, 1 - аО / 1 2 \ 

где # 0 , ^ l ' ^/ (/ = 1 , 2, . . . , л) определяются системой уравнений: 

aj , / a i , \ 2z! Zi 

= 2 l - - — - Ъл + *ca) : <2-64) \ - — 'd + fco) 

70,lwo - < , « ! - / - j - + 3 j-) G, 

/ 1 z l \ f2 -/S - f\ 
(2.65) 

(2.66) 

z i - \ + * / 

3 
Z / _ ! + Z 

G/ _ 1 + 2G x + G/ +1 -
z / - l + zi 

*i ~ f i -
z i - \ 

zn-2 
3n-2 ~ ^n-2 + —; 

zn-\ + zn-2 Zn~\ + zn-2 

(2.67) 

(2.68) 

где z/ = z / + 1 - Zj , i = 1 , 2, . . ., n. 
Экстраполяцию g (OQ) , h (OQ) И fc (O0) в область O0 > а0>Л7 можно выпол

нить по формулам: 

0 ( а о ) = 1 - (1 - д0) (О0%п/О0)а; . (2.69) 

h (OQ) = 1 - (1 - Л 0 ) ( а 0 л / а 0 ) ^ ; (2.70) 

'с«>(>> = 1 " d " fc,n> 1°0,п/°о)У, (2.71) 

где 

а = 

0 = 

^ 0 , п ^ л ~ ^ а = 

0 = 

(<.<*Г > + а0/7> d - 9п> 

6 Г »л-1 ( 2hn 

а = 

0 = 
(1 - hn)zn_x L з 3 

0А7 - 9п-\ 9п-\ "] 
1 J 

1 Г fC, П - fC, П^ 1 СП- iZn- 1 _ < У г 7 - 1 1 
7 " 1 - 'с, л L * ^ 1 3 6 J 

(2.72) 

(2.73) 

(2.74) 
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Описанный способ интерполяции легко распространить на более общий случай, 
чем рассмотренный здесь (Ot = Ос + Ое) . Его можно рекомендовать для обработки 
данных по факторам самоэкранировки в тех системах констант, в которых (как 
это часто бывает) способ интерполяции не указывается. 

Для интерполяции по логарифму температуры может быть рекомендована 
формула Лагранжа, а для экстраполяции в область Т > Тт — формула 

fc(°o,T) =1 - [1 - fc(O0i Тт)]ехр[-6(Т - Тт)), (2.75) 

где б определяется из условия сшивки с производной интерполяционного полино
ма при Т = Тт. 

Заметим, наконец, что наиболее удобным и простым способом интерполяции 
факторов самоэкранировки по сечению разбавления [обеспечивающим к тому же 
выполнение условия (2.58)] является подгрупповое представление резонансной 
структуры сечений (см. § 2.4) . 

2.4. ПОДГРУППОВОЕ ОПИСАНИЕ 
РЕЗОНАНСНОЙ СТРУКТУРЫ СЕЧЕНИЙ 

В [10, 37] был предложен способ описания резонансной структуры 
сечений, существенно отличный от изложенного выше и обладающий 
рядом преимуществ. Как и формализм факторов самоэкранировки, 
этот метод использует допущение о том, что уче"г взаимного наложения 
резонансов различных нуклидов может быть осуществлен на основе 
представления о статистической независимости перекрывающихся ре
зонансных структур. Как видно из (2.7) — (2.9) , для вычисления мак
роскопических групповых констант среды достаточно иметь возмож
ность рассчитывать средние значения функций нейтронных сечений вхо
дящих в состав среды нуклидов, такие, как ( 1/Zr>^, ( 1/2 г

2)^ит. п. 
Эти средние выражаются интегралами по энергии в пределах рассмат
риваемой группы, например: 

[ Ед-\ 1 1Е9-1 

J dE Ф0 (Е) /2? {Е)\ / dE Ф0 (Е), (2.76) 
U J / Е9 

где Ф0(Е) «- заданный стандартный спектр. Определив переменную и из 
соотношения du =^0(E)dE, получим 

< j / Z ? ) = _ L / du/X?(u). (2.77) 

Обычно в резонансной области в качестве стандартного используется 
фермиевский спектр: Ф0(£)</£ = dE/E и тогда введенная переменная и 
является обычной летаргией. 

Подынтегральные выражения в (2.76), (2.77) являются сильно флук
туирующими функциями, что чрезвычайно затрудняет вычисление инте
гралов. Известно, что трудности такого рода могут быть в значительной 
степени преодолены, если от риманова интегрирования по энергии или 
летаргии перейти к лебегову интегрированию по подходящим образом 
выбранной мере. В случае интегралов вида (2.76), (2.77) выбор меры 
очевиден — в качестве таковой целесообразно взять полное сечение. 
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U L J L 

ТГ 

J L 
0,3 0,6 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 a 

6) 

Рис. 2.1. К определению плотности распределения полного сечения. Приводимые 
данные относятся к урану-238: 

а — распределение (слева) полного сечения в группе с соответствующей (справа) 
энергетической зависимостью Ог{и);Ди,(о*) e [du[Op /dOt] на /-й ветви функции 
u(Ot), обратной функции Ot (и); Рд (О*) Aof = 2 Аи,- {О*)/ {ид - ид-х) -
вероятность для нейтрона, попавшего в группу 9, иметь полное сечение 

В этом случае формальное преобразование дает 
v макс 

v мин b t , д. 

где 

PgVt) -
Аи, 

2 [ Л У ( 2 , ) / С Г 2 , ] * . 

(2.78) 

(2.79) 
'* к 

Здесь u(Lt) — функция, обратная 2 f (и), и сумма вычисляется по всем 
ветвям этой многозначной функции, лежащим в пределах группы д. 
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i 11 I 11 I I i i 11 i I I I 
1 ■ ■ ■ ' ■ ■ ■ ■ ■ ' ■ ' ' * I / 

5000 6000 7000 0000 3000 £,эд 

6) 

<7* + Aat /2;* 0- трехступенчатая (справа) гистограммная аппроксимация Ot(u), 

Соответствующая трехподгрупповой аппроксимации (слева) Pg (ot) * 2 а *6 х 
к — 1 

X {Ot — Ot/ к) Доля а 2 второй подгруппы равна отношению суммарной дли
мы заштрихованных участков интервала {ug-lf ид) ко всему этому интервалу. 
Аналогично определены а \ и а з 

Функция Рд (2 t ) имеет простой смысл: Рд ( 2 t ) d 2 f есть вероятность 
того, что нейтроны, распределенные по группе д в соответствии со стан
дартным спектром, будут лежать на одном из тех участков энергетичес
кой оси, на которых полное сечение изменяется от 2 f до 2 f + cfLt 
(рис. 2.1). Знание функции распределения Рд (£ f ) позволяет вычислить 

средние по группе значения не только обратных степеней полного сече
ния, но и любой функции f(I>t): 

у м а к с Ъи д 
< f{Zt)>g = / dStf(2t)Pg(Zt). 

v мин 
b t . 9 -

(2.80) 
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Форма функции Рд CLt) достаточно сложна: при значениях Z t , соот
ветствующих экстремумам 2Г (и) , Рд (2 f ) имеет интегрируемые полю
са. С практической точки зрения целесообразность перехода к лебег9ву 
интегрированию заключается в возможности построения эффективной 
квадратурной формулы для вычисления интегралов вида (2.80) : 

V M S K C „ 

< M Z f ) > = Y dZfVt)PgCLt) <* 2 akf{Ztrk). (2.81) 
у М И Н к = 1 
Lt,g 

что, очевидно, соответствует аппроксимации Рд (Z f) конечной суммой 
взвешенных 5-функций: 

Pg&t) ** 2 ak8(Xt - Ъик\, (2.82) 
к 

где а к и 2 f / к . (к = 1, 2 , . . ., Кд) — фиксируемые для группы д константы, 
не зависящие от вида интегрируемой функции f (Lt) . 

Из рис. (2.1, б) видно, что представление Рд (Lt) в форме (2.82) 
соответствует аппроксимации энергетического хода полного сечения в 
группе д гистограммой, высоты ступенек которой могут принимать одно 
из Кд фиксированных значений (на рис. 2.1, б изображен случай, когда 
*д = 3) . 

Те нейтроны группы д, энергии (летаргии) которых лежат в пределах 
подынтервалов под ступеньками одной и той же высоты Z f / к, образуют 
подмножество нейтронов рассматриваемой группы, называемое подгруп
пой. Аппроксимация (2.82) означает, что всем нейтронам к-\л подгруппы 
приписывается одно и то же полное сечение взаимодействия со средой, 
равное ?,tf к, 

Доля нейтронов /г-й подгруппы а к в рассматриваемой группе представ
ляет собой вероятность для нейтрона, попавшего в группу, принадлежать 
к-\л подгруппе этой группы. 

Целесообразность подгруппового описания резонансной структуры се
чений обусловлена тем, что можно так выбрать подгрупповые параметры 
а к и Z r к* ч т 0 интегралы вида (2.81) будут вычисляться с удовлетвори
тельной точностью для широкого класса функций f (2 f ) при приемлемом 
числе подгрупп Кд. 

Методы оптимального определения подгрупповых параметров рас
смотрены ниже. Теперь же допустим, что энергетическая зависимость 
полного сечения в рассматриваемой группе д в каком-то смысле опти
мально аппроксимирована гистограммой типа изображенной на рис. 2.1, б 
[т. е. Рд (2 f ) аппроксимирована суммой взвешенных 5-функций], и рас
смотрим вопрос о вычислении средних значений функций не только пол
ного, но и парциальных сечений вида 

1 " ' < Z f f f ( Z f )> = _ J - / duXR(u)f(Zt(u)). (2.83) 
Аи9 ug-i 

При этом нас будут особенно интересовать средние значения тех функций, 
которые входят в формулы усреднения групповых констант (2.7) — 
(2.9), например < Z , / Z t > , <2S~^'/Z*> ит.д. 
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Воспользуемся тем, что групповой интервал уже разбит гистограммой 
на множество подынтервалов Аи,-, / = 1, 2, . . ., N, каждый из которых 
принадлежит определенной подгруппе kf, kf = 1, 2, . . ., Кд, и опреде
лим подгрупповые сечения каждой из интересующих нас реакций /? как 

N N 
2 Я , * = 2 bkjfk,S duXR{u)/ 2 dkhkAu; = 

/ = 1 А и i / = 1 

N 
2 bkhk. f duXR(u), (2.84) 

где 

5* 

akAug j = 1 " £„. 

10 при Ar/ Ф k; 

1 при /г/ = к 

— символ Кронекера. Тогда интеграл (2.83) может быть приближенно 
вычислен с помощью квадратурной формулы: 

(lRf(lt)) * Ъ akZR,kf&t,k). (2.85) 

С ростом числа подгрупп квадратурные формулы (2.83) и (2.85) 
становятся все более точными, стремясь в пределе к истинному значению 
интеграла. При конечном числе подгрупп интегралы вычисляются прибли
женно, причем при заданной подгрупповой аппроксимации Р„ ( E f) точ
ность квадратур зависит от конкретного вида подынтегральной функции. 
Задача, следовательно, состоит в таком определении подгрупповых пара
метров, которое обеспечило бы приемлемую точность вычисления инте
ресующих нас функционалов нейтронных сечений. 

Развиты различные способы определения подгрупповых параметров, 
требующие различной информации о структуре нейтронных сечений 
в группе. Важнейшие из них рассмотрены ниже для случая среды, содер
жащей лишь один резонансный нуклид (или элемент). 

Допустим, мы располагаем информацией о детальной энергетической зависи
мости нейтронных сечений интересующего нас нуклида. Такая информация может 
содержаться, например, в машинной библиотеке оцененных нейтронных данных. 
Вычислим на основе этой информации средние значения следующих функций нейт
ронных сечений: 

< (Ot + О0)п), п= пи л, + 1 п2; (2.86) 

< 0R(Ot + О0)т), т= ти тх + 1 m2t R = R\, R2 (2.87) 

где а0 > 0, пх < 0, тх < 0, п2 > 0 и т2 > 0 заданы (о целесообразном выборе 
этих величин будет сказано ниже) . Пусть наша задача состоит в аппроксимации 
Рд (2f) интересующего нас нуклида Kg подгруппами. Потребуем, чтобы эта ап
проксимация обеспечивала точное вычисление моментов типа (2.86), (2.87): 

«9 
< (о, + а 0 ) " > = 2 ak/(Ot к + а 0 ) " ; (2.88) 

* = 1 t ' 
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кд 
< 0R{Ot + O0)m)a - S akORtkl(Ot,k + a0 ) . (2.89) 

0 * = 1 ь 4 

Равенства (2.88), (2.89) можно рассматривать как уравнения относительно под-
групповых параметров. Например, выбрав 2Кд моментов вида (2.88) так, чтобы 
п\ < О, п2 = п\ + 2Кд — 1 > 0, можно представить эти моменты в виде 

Kg 
< (a t + а 0 ) Л > о = 2 э * \ £ ; " = "1' *1 + 1 пх +2Кд- У, (2.90) 

^ * = 1 

где Л * являются корнями полинома 

Pk(h) = 2 z*X*, (2.91) 
it =0 

коэффициенты которого определяются из системы линейных уравнений 

Kg- 1 
2 <(a f + а 0)"+ /> zk +<(a t+ оь) *+"> = о, 

* = 0 9 

п = пи пх + 1, Я! + Кд - 1; z ^ = 1. (2.92) 

Определение подгрупповых параметров по заданным моментам вида (2.88), 
(2.89) заключается в следующем. 

1. Решается система уравнений (2.92) и определяются коэффициенты zk. 
2. Вычисляются корни полинома (251) . Последовательность моментов (2.88) 

при любом значении и позитивна, поскольку Ot (и) + О0 > 0, что обеспечивает по
ложительность корней полинома (2.91) . 

3. Подгрупповые полные сечения определяются как 

°t,k = 1/Х* - ^о-
4. Доли подгрупп ак находятся при решении системы линейных уравнений 

(2.90). Позитивность последовательности моментов (2.88) обеспечивает положи
тельность всех ак. Уравнение, соответствующее /7 = 0, обеспечивает соблюдение ус
ловия нормировки 

2 а * = 1 . 
* = 1 

5. Подгрупповые сечения различных реакций определяются путем решения сис
тем уравнений (2.89) для каждой из реакций Я - R\, Я 2 , . . . относительно Ощ к. 
Положительность полученных таким образом О/?,*,.вообще говоря, не гарантирует
ся. Однако если число подгрупп Kg взять достаточно большим, то все OR к будут 
положительны. 

Описанный алгоритм был развит в [38], где отмечается возможность обеспе
чения положительности OR к даже при меньшем числе подгрупп, чем требуемое 
описанным алгоритмом. Для этого подгрупповые полные сечения рекомендуется 
определять исходя из системы моментов вида 

tn = 2 <xR( oR(ot + о0)п); 2 aR = 1. (2.93) 
Я Я 

Последовательность моментов tn позитивна при любом положении вектора 0. Под
ходящий выбор положения этого вектора позволяет сократить число подгрупп, 
обеспечивающее положительность и долей, и всех парциальных сечений. В важном 
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Рис .2.2. Зависимость максимальных по- сиа 
грешностей блокированных сечений 
урана-238 в группе 215—465 эВ от значе- * 
ния сечения разбавления 0$, принятого 
в качестве опорного при расчете под- 6 
групповых параметров (4 подгруппы) : 

7 — погрешность в Ote i (OQ); 4. 
2— погрешность вд{0{О0); 3 — по
грешность в Од (О0); 4 — значение От ^ 
сечения разбавления OQ, при котором 
достигается приведенная максимальная 
погрешность в сечении захвата (при Q JQ 20 30 4-0 50 60 б* 
0$ > 20 б максимальная погрешность в 
вычислении блокированного сечения захвата через подгрупповые параметры 
имеет место при OQ =0) 

случае, когда необходимо учитывать лишь две реакции — рассеяние и радиацион
ный захват, всегда можно найти такое значение С^ (Ofe = 1 — 0^), что парциальные 
сечения и рассеяния, и захвата будут положительны уже при Kg - 2. 

Алгоритм определения подгрупповых параметров может быть применен при 
любом конечном значении сечения разбавления О0 = OQ. ЕСЛИ затем подгрупповые 
параметры будут использоваться для вычисления макроконстант (2.7) — (2.9) 
среды, в которой сечение разбавления О0 рассматриваемого резонансного нуклида 
в точности равно принятому при определении подгрупповых параметров OQ, то, 
если П] <— 2, результат вычислений будет в точности таким же, как если бы эти 
константы рассчитывались непосредственно по формулам (2.7) — (2.9) на основе 
данных о детальном ходе сечений. В самом деле, при пх = —2 подгрупповые парамет
ры определяются из условия точного сохранения всех моментов, входящих в форму
лы (2.7) — (2.9) уже при Kg = 2. Сохраняются также среднегрупповые сечения. 
Если же число подгрупп больше трех, то число точно сохраняемых моментов при 
OQ = OQ ЛИШЬ возрастает. 

Однако при О0 ф OQ макроскопические константы рассчитываются неточно, при
чем погрешность расчета зависит от О0. При OQ -*OQ И OQ ->°° эта погрешность стре
мится к нулю; при малых OQ максимальная погрешность имеет место при OQ > OQ 
ПРИ бОЛЬШИХ OQ — При OQ = 0. 

Поскольку подгрупповые константы должны быть пригодны для расчета мак
роконстант при любых сечениях разбавления, их целесообразно определять при та
ком значении OQ, которое обеспечивает минимум максимального расхождения 
в наиболее важной групповой константе. В качестве таковой обычно выбирается 
сечение поглощения 

< Oa/(Ot + О0) > 
Oa = . 

< U(Of + OQ) > 

На рис. 2.2 показана зависимость максимальной погрешности в сечении захвата 
урана-238 в групповом интервале 215 — 465 эВ в зависимости от сечения разбавле
ния, принятого при расчете подгрупповых констант. Число подгрупп Kg =4. Там же 
указано значение сечения разбавления урана-238 в среде, при котором имеет мес
то максимум погрешности. 

Опыт расчетов показывает, что приемлемая (меньше 1%) погрешность расчета 
макроскопических констант может быть обеспечена даже при небольшом (^ 4) 
числе подгрупп. Лишь в группах, содержащих наиболее низколежащие резонансы 
тяжелых ядер (например, резонанс плутония 240) , для описания структуры сече
ний во всем диапазоне сечений разбавления с погрешностью меньше 1% може! потре
боваться 5 подгрупп. Но чтобы в среде, содержащей такие ядра, нейтроны могли 
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с заметной вероятностью замедлиться до области низколежащих резонансов, в ней 
должен присутствовать в достаточно большой концентрации легкий замедлитель. 
Это ограничивает область значений О0, представляющих практический интерес; для 
обеспечения же приемлемой точности расчета макроскопических констант в этой 
ограниченной области обычно достаточно четырех подгрупп. 

* * 
* 

Вычисление моментов вида <1/(a f + О0)п) и <OR/ «Jt + О0)п), необходимых для 
расчета и факторов самоэкранировки, и подгрупповых параметров, требует знания 
детального хода сечений и, учитывая большую сложность структуры нейтронных 
сечений, весьма трудоемко. Непосредственная оценка факторов резонансной само
экранировки, значения которых практически всегда не превышают единицу, часто 
оказывается более простой. 

В работе [10] впервые была разработана подгрупповая система констант, 
подгрупповые параметры определялись непосредственно по данным о среднегруп-
ловых сечениях и факторах резонансной самоэкранировки, содержавшихся в 
26-групповой системе констант [9]. Для этой цели по данным 26-групповой систе
мы констант рассчитывались моменты: 

< i / ( a t + a 0 ) > = [<oc)fc(o0) + (Of)ff(o0) + 
+ <ae)fe(a0) + ain + a 0 ] _ 1 ; (254) 

<i / (a f + a 0 ) 2 > = d / ( a f + a0) >/[< ot )fl (a0) + a0J; (2.95) 

(oR/(at + a0) > = <i / (a r + o0))(oR)fRio0), R = c.f.B. (2.96) 
после чего подгрупповые параметры получались из условия минимума суммы квад
ратов расхождений этих величин с вычисленными по подгрупповым параметрам 
(для всех значений сечения разбавления, для которых имелись данные). Примене
ние метода неопределенных множителей Лагранжа позволяет найти подгрупповые 
параметры при условиях точного равенства суммы долей подгрупп единице и точно
го сохранения значения среднегрупповых сечений. 

Число подгрупп выбирается минимальным, при котором невязки в факторах 
самоэкранировки не превышают требуемой точности их восстановления по под
групповым параметрам. 

Оказалось, что для восстановления факторов самоэкранировки с точностью 
3—5% ни в одном случае не потребовалось более трех подгрупп. 

К сожалению, при применении метода наименьших квадратов в [10] не уда
лось обеспечить автоматический поиск минимума в области неотрицательных зна
чений искомых параметров. Поэтому при получении отрицательных параметров 
приходилось применять искусственные приемы (включать требование равенства 
нулю подгруппового сечения, для которого получено малое по абсолютной вели
чине отрицательное значение, вводить и варьировать веса членов квадратичной 
формы и т. д.) . 

Если зависимость факторов самоэкранировки от сечения разбавления с доста
точно высокой точностью описывается аналитически, то возможен и другой путь 
определения из них подгрупповых параметров. Поскольку 

( - 1 ) " jd^ I 1 \ = I 1 _ 

п\ dO% \ o t + a 0 / \(ot + a0) 

то путем дифференцирования выражения (2.94) формально можно получить лю
бое количество моментов < М (Ot + О0)п). Точно так же из (2.96) могут быть най
дены моменты (oR/{Ot + О0)п). Эти моменты можно было бы использовать для 
вычисления подгрупповых параметров по описанному выше алгоритму (взяв 
/7i = —2Кд + 2 ) , если была бы уверенность в том, что полученные в результате диф
ференцирования моменты достаточно точны. Несомненно, однако, что погрешности, 
связанные с неточностью аналитического описания зависимости факторов самоэк-

(2.97) 
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ранировки от О0, будут быстро возрастать по мере увеличения порядка момента. 
Поэтому позитивность вычисленной таким образом последовательности моментов 
может быть гарантирована лишь в том случае, если эта позитивность определяется 
самой формой аналитического описания зависимости моментов (2.94) — (2.96) 
от сечения разбавления. Это можно обеспечить путем описания структуры сечений 
с помощью достаточно большого числа подгрупп с заданными полными сечениями: 

/ 1 \ = X вк - : 
\ot + о0 / к = ! otrk+ о0 

\Ot + G0 I 

К9 akOo k 
= 2 ' . (2.98) 

* = 1 °t,k + °0 

Если число подгрупп Kg достаточно велико по сравнению с числом значений се
чения разбавления, при которых заданы моменты < 1 / (Ot + (70)> и ( 0 R I ( O t + О0)), 
то коэффициенты ак (доли подгрупп) и ^ = *k°R,k могут быть определены, на
пример, с помощью метода, предложенного в [ 3 9 ] , который обеспечивает положи
тельность решения. 

Последующее сокращение числа подгрупп можно осуществить, сохраняя важней
шие моменты. 

К сожалению, практический опыт перевода факторов самоэкранировки в под-
групповые параметры с использованием описанного приема пока невелик. 

Отметим, наконец, возможность определения подгрупповых параметров непо
средственно из экспериментальных данных. Рассмотрим следующий эксперимент. 
Мононаправленный пучок нейтронов, энергии которых распределены по закону 
Ф 0 (Е) в интервале АЕ, падает на детектор нейтронов, эффективность которого не 
зависит от энергии. Пусть NQ — скорость счета детектора, помещенного в этот пу
чок . Расположим теперь на пути пучка образец из исследуемого материала толщиной 
г ядер на барн, сечение которого имеет один или несколько резонансов на рассмат
риваемом интервале энергий. Скорость счета детектора, помещенного в пучок , про
шедший через образец, обозначим Nit) . Отношение Л/(г) /Л/0 = 7"(г) называется про
пусканием. Если соблюдены условия " х о р о ш е й " геометрии, когда любое столкнове
ние нейтрона в образце выводит его из пучка, то 

/ < / £ Ф 0 ( £ ) е х р [ - - а г ( £ ) г ] 

Tit) = -
/ с1ЕФ0(Е) 

АЕ 

1 

^ 7 Г £ f a e x p [ - ( 7 f M f ] . (2.99) 

Пусть теперь детектор состоит из слоя исследуемого материала, в котором регист
рируются реакции типа R. В этом случае говорят, что пропускание измеряется мето
дом самоиндикации. Измеренное по самоиндикации пропускание равно, очевидно, 

TR(t) = 

/ dEOR{E)exp[-Ot (Е)г]Ф0(Е) 
АЕ  

/ с!ЕО^(Е)Ф0(Е) 
АЕ 

/ duOR iu) exp [ - гO t (и) ] . (2.100) 
< Ов > Аи 
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Если резонансную структуру сечений в интервале Д / представить в подгрупповой 
форме, то 

* * «9 
Tit) = 2 akexp(-Ot kt); TR(t) = 2 Ь*ехр(-(ХГ/ k t). (2.101) 

* = 1 ' * = 1 

Пусть пропускания измерены для большого числа толщин, охватывающих доста
точно широкий интервал (т. е. измерены кривые пропускания) . Тогда определение 
подгрупповых параметров сводится к одновременному описанию этих кривых сум
мами экспонент (2.101) с одинаковым для всех кривых набором показателей сте
пеней. Эта задача может быть решена методом наименьших квадратов [10], позво
ляющим определить и матрицу погрешностей подгрупповых параметров. 

Стоит отметить, что идея подгруппового подхода к описанию структуры сечений 
возникла именно в связи с анализом экспериментов по пропусканию [37]. 

С помощью описанного метода практически необходимая информация может 
быть получена с использованием аппаратуры с умеренным энергетическим разреше
нием. В области неразрешенных резонансов измерение кривых пропускания явля
ется единственным методом получения непосредственных экспериментальных дан
ных о средних характеристиках резонансной структуры сечений. 

К настоящему времени выполнено немало измерений кривых пропускания типа 
(2.100) для большого числа ядер [40— 46]. Оценка резонансной структуры полного 
сечения при составлении версий 26-групповой системы констант [9, 10] существен
но опиралась на результаты, полученные в этих работах. 

К сожалению, данных по кривым пропускания, измеренных методом самоинди
кации, пока мало [43—47]. Они, как правило, неполны [не измерены 7"#(f) при 
больших г] и неточны (например, данные [45] и [46] по 7"c(f) для урана-238 
существенно расходятся). Можно, однако, надеяться, что со временем информация 
о кривых пропускания, измеренных методом самоиндикации, будет накапливаться 
и имеющийся дефицит в прямых данных о структуре сечений в области неразрешен
ных резонансов будет постепенно уменьшаться. 

Выше мы ограничивались рассмотрением среды, содержащей лишь 
один резонансный нуклид. 

Если в среде имеется / резонансных нуклидов, то подгрупповое пред
ставление резонансной структуры макроскопических сечений среды мож
но построить следующим образом. Будем исходить из представления 
о статистической независимости резонансных структур различных нукли
дов и предположения, что все резонансные нуклиды (за исключением, 
может быть, одного) имеют в группе достаточно большое число резонан
сов для применения статистического рассмотрения. Определим для данной 
группы д вектор подгрупп среды к = {кх, к2, . . ., * / } , компонентами 
которого являются номера подгрупп всех входящих в среду нуклидов. 
Число возможных положений вектора подгрупп равно, очевидно, 

/ 
Kg = П Кд^ ; . (2.102) 

/ = 1 

Для нерезонансных нуклидов число подгрупп KQf / = 1 , так что их на
личие в среде не увеличивает числа положений вектора подгрупп. 
Каждому положению вектора подгрупп соответствует определенная ком
бинация подгрупп входящих в среду нуклидов. В предположении статис
тической независимости резонансных структур вероятность для нейтро
на, попавшего в группу, попасть на данную комбинацию подгрупп нук
лидов равна произведению долей подгрупп, входящих в эту комбинацию. 
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Величину 

ак = П а / , * , (2.103) 

можно рассматривать как долю, соответствующую данному положению 
вектора подгрупп (здесь и далее индекс группы д для краткости опус
каем) . 

Поскольку положение вектора подгрупп полностью определяет сече
ния всех входящих в среду нуклидов, среднее по группе значение любой 
функции вида £/?f (£f) может быть легко вычислено путем суммирова
ния по всем положениям вектора подгрупп: 

^i^^J^J.n^.i^J^^^ . (2.104) 

где kj f п — номер подгруппы /-го нуклида, соответствующий л-му поло
жению вектора подгрупп. 

Применение формулы (2.104) для расчета по подгрупповым парамет
рам средних значений тех функций полного и парциальных сечений, ко
торые входят в формулы расчета макроконстант, позволяет избежать 
погрешностей, связанных с концепцией сечения разбавления, на которую 
существенно опирается формализм факторов резонансной самоэкраниров
ки. В то же время в средах, содержащих большое число нуклидов с резо
нансной структурой, применение формулы (2.104) требует значительно 
больших затрат машинного времени, чем расчет, основанный на концеп
ции сечения разбавления. Поэтому заманчиво и при подгрупповом описа
нии резонансной структуры сечений применять эту концепцию для вы
числения макроскопических констант. Например: 

1 » . ° = Л - ,V' Г т, J в № 1 ; (2-105) 
u к = 1 

offl = — Б с ; Г ^ _ 1 ) 1 ; (2.Ю6) 

1к =1 

°оУ = — 2 ci Ъ *i.kOt.f.k. (2.Ю7) 

Вопрос о точности приближения сечения разбавления рассмотрен в гл. 5. 

Сделаем теперь несколько замечаний о температурной зависимости 
подгрулповых параметров. 
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С увеличением температуры резонансная структура сечений сглажива
ется за счет доплер-эффекта. Ясно поэтому, что подгрупповые параметры, 
описывающие эту структуру, должны обладать температурной зависи
мостью, и встает вопрос об ее определении .и о способе описания этой 
зависимости в системе подгрупповых констант. 

Желательно при этом удовлетворить следующему набору требований: 
а) чтобы доли подгрупп не зависели от температуры; 
б) температурная зависимость подгрупповых сечений описывалась бы 

достаточно простым аналитическим выражением, зависящим от двух, 
максимум от трех параметров; 

в) существовал бы универсальный алгоритм определения этих пара
метров; 

г) с ростом температуры подгрупповые сечения монотонно стремились 
бы к среднему по группе; 

д) среднегрупповые сечения, рассчитанные по подгрупповым парамет
рам, в группах, содержащих лишь узкие резонансы, не зависели бы от 
температуры; 

е) температурная зависимость факторов резонансной самоэкраниров
ки описывалась бы с заданной точностью при любых сечениях разбав
ления. 

До настоящего времени способа описания температурной зависимости 
подгрупповых параметров, удовлетворяющего всем этим требованиям, 
не предложено. 

При разработке подгрупповой системы констант [10] было принято, 
что подгрупповые параметры линейно зависят от корня квадратного из 
абсолютной температуры: 

ак(Т) = а* (300 К) + А ак (V 77300'- 1); <2-108> 

°R, kiT) = oRf к (300 К) + AoRf к (V 77300'- 1) , (2.109) 

где Т — температура, К, а 

2 Аак = 0. (2.110) 
к 

Параметры AoRk и А ак определялись методом наименьших квадратов 
из условия наилучшего описания заданных температурных приращений 
факторов резонансной самоэкранировки при изменении температуры 
от 300 до 2100 К. Этот способ описания температурной зависимости 
удовлетворяет лишь условиям б) , в) и е) , причем последнее удовлет
воряется лишь потому, что требуемая точность описания температурной 
зависимости факторов самоэкранировки не превышает 10—15%. Очевид
ным недостатком описываемого способа является его неприменимость 
для описания резонансной структуры при Т> 2100 К: с ростом темпера
туры часть подгрупповых параметров уменьшается до нуля, а затем они 
становятся отрицательными. 

В связи с отмеченными недостатками изложенного метода описания 
температурной зависимости подгрупповых параметров и неразвитостью 
более совершенного метода при пересмотре подгрупповой системы кон
стант в [14] было решено использовать подгрупповой подход для опи
сания структуры сечений лишь при 300 К. Для расчета групповых кон
стант при других температурах в системы констант включены таблицы 
температурных приращений факторов резонансной самоэкранировки. 
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С точки зрения проблемы подготовки групповых констант это реше
ние является вполне удовлетворительным. Однако при таком решении 
вопроса эта система констант не может быть использована для проведе
ния расчетов в так называемом подгрупповом приближении [48] при 
температурах, отличных от 300 К. Использование подгруппового прибли
жения при решении уравнения переноса необходимо в тех случаях, когда 
в силу сильной пространственной зависимости резонансной структуры 
нейтронного спектра групповые константы оказываются существенно 
зависимыми от пространственных координат (т. е. когда приближение 
слабой диффузии не применимо) . В практике реакторных расчетов такие 
ситуации обычно встречаются при расчете ячеек гетерогенных решеток 
и поэтому применение системы подгрупповых констант для расчетов 
в подгрупповом приближении будет рассмотрено в гл. 7, посвященной 
оценке гетерогенных эффектов. Здесь мы упоминаем о подгрупповых 
расчетах лишь для того, чтобы подчеркнуть необходимость решения воп
роса об описании температурной зависимости подгрупповых параметров. 

Имеющийся опыт расчета этих параметров при разных температурах 
показывает, что вопрос этот вполне разрешим. Например, в табл. 2.1 при
ведены подгрупповые параметры, описывающие резонансную структуру 
сечений урана-238 в интервале 1-2,15 кэВ при температурах 300, ЭОС 
и 2100 К. Эти параметры были определены через моменты вида 

Т а б л и ц а 2.1. Температурная зависимость подгрупповых параметров 
урана-238 в группе 1—2,15 кэВ и точность описания факторов самоэкранировки 
(подгрупповые параметры определены по моментам сечений при СГ* = 10 6) 

к 
300 К 900 К 2100 К 

к 
а Ot °с а <*f <fc а °t Ос 

1 0,0212 364,90 34,63 0,0270 263,31 21,41 0,0328 200,51 14,08 
2 0,1116 45,79 7,12 0,1291 44,63 6,80 0,1479 42,52 6,24 
3 0,8099 11,31 0,348 0,7911 11,57 0,463 0,7646 11,93 0,580 
4 0,0573 2,926 0,267 0,0528 3,45 0,150 0,0547 4,22 0,054 

0о,6 
300 К 300 -+900 К 900 -+2100 К . 

0о,6 
fc и и Д ' с * ' • Afl Д ' с Д ' в Дг", 

0 0,285 0,479 0,184 0,064 0,044 0,085 0,134 0,086 0,190 
(+1,5) (+4,0) (+75) (+2) (-17) (-38) (-3) (-11) (-46) 

10 0,377 0,579 0,477 0,077 0,029 0,026 0,150 0,060 0,053 
(опорн.) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) 
102 0,625 0,718 0,609 0,083 0,041 0,041 0,148 0,078 0,082 

(-0,6) (-0,3) (+0,2) (-6) (+2) (-2) (-5) (+2) (-1) 
103 0,903 0,913 0,846 0,033 0,025 0,040 0,053 0,041 0,070 

(-1,6) (-0,1) (-0,6) (+25) (+3) (+7) (+21) (+3) (6) 
104 0,988 0,988 0,977 0,005 0,004 0,008 0,007 0,006 0,012 

(-0,0) (-0,0) (-0,0) (+28) (-3) (+1) (+25) (-2) (1) 
П р и м е ч а н и е . В нижней части таблицы приведены точные значения фа к то-

ров самоэкранировки и их приращения при измерении температуры от 300 до 900 
и 2100 К. В скобках указаны погрешности (%) расчета этих величин с помощью под
групповых параметров, приведенных в верхней части таблицы. 
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< OR I (ot + a£) >, которые, в свою очередь, вычислялись путем интегриро
вания детальной энергетической зависимости сечений, рассчитанной по 
многоуровневой формуле Брейта-Вигнера. Значение сечения разбавления 
о$, при котором осуществляется расчет подгрупповых параметров, было 
принято равным 10 б. При 300 К погрешность описания факторов само
экранировки при а0 > °о не выше 1,6%. При а0 = 0 погрешность в факто
ре f0 достигает 75% за счет того, что область минимума полного сечения 
описывается с помощью четырех подгрупп недостаточно точно. Поскольку 
в областях минимумов полного сечения сечение захвата не имеет структу
ры, погрешность при восстановлении fc даже при а0 = 0 составляет 1,5%. 
Очевидно, что погрешности в описании резонансной самоэкранировки 
сечений в неразбавленном уране-238 при рассматриваемых достаточно 
низких энергиях не являются с практической точки зрения существенным 
недостатком. Точность оценки температурных приращений факторов ре
зонансной самоэкранировки оказалась, однако, хуже: при сечениях раз
бавления порядка 1000 б и больше погрешности подгрупповой оценки 
доплеровского приращения резонансного интеграла захвата достигают 
20—25%. Следует, однако, отметить, что подгрупповое описание доплер-
эффекта в рассматриваемом энергетическом диапазоне оказалось более 
сложной задачей, чем при более высоких и при более низких энергиях. 

Недостатком приведенного выше описания температурной зависимости 
подгрупповых параметров является то, что от температуры зависят не 
только подгрупповые сечения, но и доли подгрупп. 

В рассматриваемом случае этого недостатка удалось избежать путем 
корректировки параметров методом наименьших квадратов. В табл. 2.2 
приведены откорректированные подгрупповые параметры, описывающие 
структуру сечений урана-238 в той же группе и температурную зависи
мость этой структуры практически с той же точностью, но удовлетворяю
щие требованию температурной независимости долей подгрупп. Коррек
тировка параметров осуществлялась с помощью модификации програм
мы ПАРАМЕТР [10]. 

В [49] для описания структуры сечений урана-238 в области неразре
шенных резонансов предложены двухподгрупповые параметры, темпе
ратурная зависимость которых параметризована: 

fff.i = <о> > 

°t ,2 = < °t > 

асЛ = (ос) 

Kt(3oom * 

э/Сг(300/гЛ + 1 - а 

1 

/Сс(300/Л" 

aKt (300/Л^ + 1 - а 

1 % 

аКс(300/ Т) с + 1 - а 

1 

3i = a ; а2 = 1 — а; 

осЛ = (ос) ^г 
аКс (300/Л ̂  + 1 - а 

°e,i = °t,i °c,i - <Oin) , i = 1, 2. 

M2.111) 
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Т а б л и ц а 2.2. Температурная зависимость подгрупповых параметров 
урана-238 в группа 1-2,15 кэВ и точность описания факторов самоэкранировки 
(температурные приращения подгрупповых параметров подобраны методом 
наименьших квадратов) 

к 
300 К 900 К 2100 К 

к 
а ot Ос а ot Ос а ot Ос 

1 0,0212 364,60 32,52 0,0212 263,61 20,52 0,0212 242,46 11,87 
2 0,1116 45,15 7,77 0,1116 56,30 8,62 0,1116 60,59 9,15 
3 0,8099 11,45 0,313 0,8099 11,75 0,515 0,8099 12,50 0,669 
4 0,0573 2,262 0,273 0,0573 2,262 0,273 0,0573 2,262 0,273 

о0,б 
300 К 300 -* 900 К 300 -^ 2100 К 

о0,б 
fc и и Afc Afe Afx Д ' с Afe Af, 

0 0,285 0,479 0,184 0,064 0,044 0,085 0,134 0,086 0,190 
(2,3) (-1,2) (+38) (+17) (+27) (+33) (+5) (-8) (-35) 

10 0,377 0,579 0',477 0,077 0,029 0,026 0,150 0,060 0,053 
(0,0). (-0,1) (-1,4) (+2) (-13) (+9) (-1) (-8) (-11) 

ю2 0,625 0,718 0,609 0,083 0,041 0,041 0,148 0,078 0,082 
(+0,2) (-0,3) (+0,6) (+1) (-1) (-11) (-1) (-4) (-9) 

10Э 0,903 0,913 0,846 0,033 0,025 0,040 0,053 0,041 0,070 
(-0,9) (-0,2) (-0,5) (+19) (0) (+4) (+18) (-4) (+1) 

ю4 0,988 0,988 0,977 0,005 0,004 0,008 0,007 0,006 0,012 
(-0,1) (0,0) (+0,0) (+22) (-6) (-3) (+20) (-7) (-5) 

П р и м е ч а н и е . В нижней части таблицы приведены точные значения факторов 
самоэкранировки и их приращения при изменении температуры от 300 до 900 и 
2100 К. В скобках указаны погрешности расчета этих величин (%) с помощью подгруп
повых параметров, приведенных в верхней части таблицы. 

Энергетические зависимости средних сечений < ot), < ос), < oin ) , 
доли первой подгруппы а , факторов структуры сечений при 300 К 

(2.112) Kt = otAlota\ К с - М/<Ъ,2 

и показателей их температурной зависимости at и ас должны быть, вооб
ще говоря, заданы поточечно во всей области неразрешенных резонансов. 
Однако в конкретном варианте параметризации структуры сечений ур> 
на-238, предложенном в [49], a (£ ) , at (Е) и <% (£) приняты линейно-за
висимыми от in (£ ) . Подбор значений двухподгрупповых параметров про
водился методом наименьших квадратов с помощью модификации прог
раммы ПАРАМЕТР [10]. При этом для обеспечения приемлемой точности 
описания температурной зависимости факторов самоэкранировки и плав
ности энергетических зависимостей подгрупповых параметров при каждой 
энергии проводился специальный подбор весов членов минимизируемой 
квадратичной формы. При трех и большем числе подгрупп подбор весов 
методом проб и ошибок оказывается чрезмерно сложным, алгоритмизо-
вать же этот процесс не удалось. 

На рис. 2.3 и 2.4 приведены энергетические зависимости Kt, Кс, а, 
at и <хс, а на рис. 2.5 факторы резонансной самоэкранировки f0 и fc при 
300 К - как рассчитанные точно, так и восстановленные с помощью опи-
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Рис. 2.4. Энергетические зависимости 
доли подгруппы с большим полным се
чением а 1 и параметров температурной 
зависимости подгрупповых полных сече
ний 0̂  и сечений захвата С^ при двух-
подгрупповом описании структуры сече
ний урана-238 в области неразрешенных 
резонансов 

Рис. 2.3. Энергетические зависимости отношений подгрупповых полных сечений 
Kt(E) = Gt \lOti 2 и сечений захвата Кс (Е) = аС/ \lGCf г ПРИ двухподгрупповом 
описании структуры сечений урана-238 в области неразрешенных резонансов 

санной выше двухподгрупповои параметризации. Там же приводятся 
значения факторов самоэкранировки из других систем констант. Расхож
дение между ними дает представление о масштабе существующих (точ
нее - существовавших в середине 60-х - начале 70-х годов) неопределен
ностей в оценке факторов самоэкранировки. 

Видно, что при сечениях разбавления 10 и 100 б найденные подгруппо-
вые параметры позволяют восстановить исходные факторы самоэкрани
ровки с хорошей точностью. При а0 = 0 расхождения в f0 становятся за
метными. Причина этих расхождений состоит в том, что в принятом двух
подгрупповом приближении невозможно учесть особенности в распреде
лениях нейтронных сечений, связанные с наличием глубоких интерферен
ционных минимумов в полном сечении. Между тем при о0 = 0 эти мини
мумы оказывают очень сильное влияние на величину резонансной само
экранировки сечений. 

На рис. 2.6 показана точность восстановления данных об относительном 
доплер-эффекте в сечении захвата: 

сх , ^ fc(0o> т) - fc(o0t зоо к) 
fc(a0l зоо к) 

Видно, что точность восстановления данных по доплеровским прираще
ниям ниже, чем в случае факторов самоэкранировки. Однако, учитывая, 
что точность информации о доплер-эффекте также соответственно ниже, 
в [49] рекомендуется использовать описанную выше двухподгрупповую 
параметризацию с не зависящими от температуры долями подгрупп 
в практических нейтронных расчетах. 

Приведенные примеры показывают, что описание температурной зави
симости структуры сечений, заданной в подгрупповом представлении, 
может быть осуществлено и при условии температурной независимости 
долей подгрупп. К сожалению, поиск зависящих от температуры подгруп
повых параметров до сих пор не удалось формализовать и автоматизиро
вать. Нередки случаи, когда, скажем, двух подгрупп оказывается недоста
точным для описания температурной зависимости факторов самоэкрани
ровки в желаемом диапазоне сечений разбавления и температур. В то же 
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Рис. 2.5. Сравнение факторов резонансной самоэкранировки сечений урана-238, 
непосредственно рассчитанных по средним резонансным параметрам [49] (тре
угольники) и полученных на основе двухподгруппового описания той же самой 
структуры сечений (сплошная кривая). Расхождения между ними много меньше 
различий в факторах самоэкранировки, рассчитанных на основе независимых оце
нок резонансной структуры (штриховая гистограмма — из японской системы кон
стант JAERI [32]; сплошная гистограмма — из американской системы констант 
(33]; кружки - система констант БНАБ-64 [9]) 

время введение дополнительной третьей подгруппы настолько увеличи
вает число искомых параметров, что определяющая их система условий 
минимума суммы квадратов расхождений в факторах самоэкранировки 
оказывается плохо обусловленной. Чтобы в этих условиях получить ре
шение задачи, удовлетворяющее физическим требованиям (положитель
ность сечений, долей подгрупп и т. п.), приходится искусственно фикси
ровать те или иные подгрупповые параметры, отключать температурную 
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£ , кэВ Z £ , кэб 

Рис. 2.6. Сравнение относительного до п л ер-эффекта в сечении захвата урана-238 

fc io0, Т) - fc iO0. 300 К) 
bfc(a0f Т) 

fc (а0, зоо к) 

непосредственно рассчитанного по средним резонансным параметрам, полученного 
на основе двухподгруппового описания структуры сечений и принятого в других 
системах констант. Обозначения те же, что и на рис. 2.5 

зависимость сечений в одной из подгрупп, специальным образом подби
рать те значения температур и сечений разбавления, расхождения в факто
рах самоэкранировки для которых включаются в сумму квадратов рас
хождений. Вот эти-то манипуляции и не удалось до сих пор удачным об
разом алгоритмизовать. 

23. МЕТОД ВЫДЕЛЕННЫХ РЕЗОНАНСОВ 

Описанные выше методы представления резонансной структуры се
чений при многогрупповых расчетах основываются на предположении, 
что число резонансов в каждой рассматриваемой группе у всех содержа
щихся в среде резонансных нуклидов (за исключением, может быть, 
одного) достаточно велико и что резонансы узки по сравнению с по
терей энергии при упругом рассеянии. 

Первое из этих предположений позволяет использовать статистические 
методы учета наложения резонансов разных нуклидов, следствием вто
рого является относительное постоянство плотности столкновений в ок
рестности резонанса, позволяющее провести простую оценку структуры 
нейтронного спектра, знание которой необходимо для усреднения сечений. 
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Поскольку потеря энергии при упругом рассеянии растет быстрее, чем 
средняя ширина s-резонансов (пропорциональная \/Ё) , нарушение послед
него предположения может иметь место лишь для нескольких сильных 
иизколежащих резонансов каждого из рассматриваемых нуклидов. На 
энергетические группы, содержащие такие резонансы, всегда приходится 
небольшое число резонансов, и, таким образом, в этих группах может на
рушаться и первое из упомянутых предположений. Поскольку в той об
ласти энергий, где учет резонансной самоэкранировки с помощью f-фак
торов или подгрупп недостаточно точен, число резонансов мало, для 
описания детального хода сечений достаточно задать сечение потенциаль
ного рассеяния и параметры нескольких содержащихся в группе резонан
сов. Знание же детального хода сечений позволяет решить уравнение за
медления для рассматриваемой среды и усреднить сечения по полученно
му детальному спектру. 

Чтобы упростить алгоритм вычисления сечений по резонансным пара
метрам, для описания хода сечений в окрестности резонанса обычно ис
пользуют одноуровневое одноканальное приближение (формулу Б рей та— 
Вигнера) . Неточность описания детального хода сечений в этом приближе
нии может быть устранена путем задания относительно плавной разности 
между точно вычисленным энергетическим ходом и энергетическим хо
дом, рассчитанным с использованием одноуровневой формулы Б рейт а -
Вигнера: 

о„{Е) - o f c ( f ) + oRfes(E) = 

- oil* + 4*Х* ( -111) 2 Лв11
 Гп'^Я'Ц * ( V V > - «2.113) 

at (£) = af* (£) + af/ res (E) = 

+ *<V V s i n 2 V ' (2-114) 

где 
2JU + 1 

'n" Y^T^'' (2'115) 

вц = Г S/AkTE^/A; (2.116) 

x^ = (E - £ м ) / (Г м / 2 ) ; (2.117) 

4тгХ2 = 2 - 6 ' 1 ° 6 [6]; (2.118) 
£[эв] 

Ф (0, x) м x (0, х) - вещественная и мнимая части интеграла вероятности 
от комплексного аргумента, для вычисления которых разработаны эф
фективные алгоритмы [50]. 

Таким образом, для вычисления сечений реакций R [обычно ограничи
ваются учетом радиационного захвата (/? = 7) и деления (/? = f) ] и полно
го сечения достаточно задать плавные функции энергии a * (Е) и a*. (Е); 
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А — отношение массы ядра к массе нейтрона и резонансные параметры: 
энергии резонансов Е^; приведенные нейтронные Г^°^# радиационные 
1 \ и и делительные Г^ ц ширины; спины резонансов J^ и фазу потенци
ального рассеяния, интерферирующего с резонансным;^. Учет интерфе
ренции между резонансным и потенциальным рассеянием необходим 
лишь для 5-резонансов. Поэтому отличие \р„ от нуля может служить приз
наком s-резонансов, для которых Гп, М в ОД ̂  И о б Р а т н о < е с л и % = °-
то данный резонанс не является s-резонансом, и тогда вместо приведен
ной нейтронной ширины достаточно задать нейтронную ширину при ре
зонансной энергии, поскольку учет ее энергетической зависимости может 
требоваться лишь для очень низколежащих s-резонансов. 

Рассмотрим алгоритмы расчета групповых констант для групп, содержащих вы
деленные резонансы, предполагая сначала, что резонансы узки по сравнению с поте
рей энергии при упругом рассеянии. В этом случае можно воспользоваться формула
ми усреднения групповых констант, приведенными в § 1.4, с тем, однако, исклю
чением, что выделение резонансов позволяет учесть уменьшение плотности замедле
ния в результате утечки и поглощения нейтронов в каждом из выделенных ре
зонансов. 

Для низколежащих сильных резонансов вероятность избежать поглощения в про
цессе замедления через область одного резонанса может быть не слишком велика 
и пренебрегать возможностью учета этого эффекта не следует. В то же время обычно 
достаточно учитывать его лишь при оценке формы спектра нулевой гармоники. 

Для окрестности /4»го выделенного в группе резонанса (принадлежащего /-му 
нуклиду) имеем: 

<А)<"> = Ф^ U#M)/2Г (и) , (2.119) 

где^(«/д) "~ плотность столкновений при летаргии /i-го резонанса, оцененная без 
учета влияния этого резонанса. 

Оценим зависимость плотности столкновений в группе от летаргии в диффузи
онно-возрастном приближении (интегрально по объему рассматриваемой зоны 
реактора или защиты) . Обозначив Ра, вероятность избежать поглощения и утеч
ки через область резонанса с номером [if, получим: 

% (и) = - ^ - ехр [-а (£/- ид_х) ] + 

9 1 Г 1 

Яд-1 * 
%{и) = - J ^ — e x p [ - a ( i / - ид-О] П /> , + 

* М' =1 

S9 1 / М 

+ — — — ~ 1 ехр(-а(£/ - их)) [1 - ехр( - * ( ( / ! - ug_i))] П Рп, + 
5 /|# =«1 

+ 2 ехр(-а(( / - i y ) ) [1 - e x p ( - a ( i y - « у ^ П ] П Р , 

+ [1 - ехр ( - а («У - И д ) ) ] | , и^<и< т\п(иц+1, Ug) , 1 < / / < М, 
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где 
а = 2 . g* s  

Af — число резонансов в группе (резонансы пронумерованы в порядке убывания 
резонансных энергий); звездочка означает, что соответствующие величины вычис
лены без учета вклада выделенных в группе резонансов (при этом предполагается, 
что самоэкранировка невыделенных резонансов учтена с помощью f-факторов или 
подгрупп); Qg-i — плотность упругого замедления на верхнеэнергетической гра
нице группы д: 

"о = 0 ; "д =*;W- <2 -1 2 1> 
Здесь ^д(ид) рассчитывается по формуле, аналогичной (2.120); Sg — источник 
нейтронов деления и неупругого замедления в группу д; 

f dry2Fg{r) 
2 V 

В9 = ~ - f , c ц <2122> 
* J drFg (г) 

V 
(интегрирование проводится по объему рассматриваемой зоны). Предполагается, 
что величины Sg и Вд рассчитаны по данным предварительной оценки потоков 
F*lf)-

Учет утечки (или притока при В < 0) осуществляется в диффузионном при
ближении: 

D* = - = — — . (2.123) 

Наиболее сложным является расчет вероятностей Р'. 
Р1Х=Ра.»рУ,1Х- «.124) 

Здесь Рд jj — вероятность избежать поглощения в /Х-м резонансе: 

ра,р.= 1 " — Г Т fduipoiu)^ res{u) = 

1 „ из,res 
= 1 " — / 

<!/)</</ 

= 1 - у т —ёг *•' Vе* • V - й-125) 

где индекс Д под интегралом означает, что интегрирование ведется по окрестнос
ти fl-го резонанса. Поскольку резонансы узки, 

Кд <«, е. 0 = - 1 Г £±o^J» . (2126) 
ff _оо 1 + 0 [Ф(х , fl)cos2<£ + X U , 0>sin2</>] 

2,6-106 

(2.127) 
£/i [эв] а'0 [б] 

а'0 = S * / c ; . (2.128) 

Ру, /X ~ отношение вероятности избежать утечки при замедлении через область 
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М-го резонанса к вероятности избежать утечки при замедлении через эту область 
при отсутствии резонанса: 

q (ип) + В f du*Pt iu) 

Pv ц = ; з , (2.129) 
9 V + * fdufiiu) 

где 
.130) ^ <„> = £ _ Г _ 1 _ + м« « L _ l <,(„) . (2 

Выражение для ? i получается отсюда заменой £,(</) величиной 2/*: 

£,(„) = -£ «/(«„)• в.131) 
зр2?<2; - M ; 2 ; j м 

Использовав тождество 

представим интеграл в числителе (2.129) в виде 

(2.132) 

-2 t о1'* 
BfftMdu - г J A « f * -2fdu , *'"" , 

w <* V . - i s u>. _ + 

- / <Л/ . t i w , — 11<г(ии). (2.133) 

Члены,содержащие Аиэ® — эффективный интервал летаргии, на котором сечение 
отлично от 2 * за счет вклада М-го резонанса, представляют собой не что иное, 
как аналогичный интеграл от <Pi («/), стоящий в знаменателе равенства (2.129), 
которое в результате легко привести к виду 

в2/[3$*(2,*)2] Г 
к'м*~ 1 - в2Аиэ*/(з1>*2;ъ;г)у> 

т / ,м v 2 
р _ 1 _ —■ • f - ' I г j ° t, reS 1 _ 

Ч"м v 0 
T/,M "e

#s; \, » u 

Поскольку резонансы узки, т.е. Ды^Ф/^* мало, членом В2 ДыэФ/ (3£*2* 2 * г ) 
можно пренебречь как членом второго порядка малости. Что касается интегра
лов, то их значения могут существенно превышать А"?, , если рассматриваемый 
резонанс имеет достаточно глубокий интерференционный минимум (о1, ^ ъ-aL) 

t, res и 

Демонстрируя сказанное, запишем выражение для полного сечения в окрест
ности s-резонанса {if = <р0) в случае, когда доплер-эффект несуществен (Г = 
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* О). Поскольку в этом случае 

*(<*>, х) = 1 / ( 1 + х 2 ) ; Х<°°, *> - х / П + х 2 ) , (2.135) 

то вблизи рассматриваемого резонанса 

Бг<*> - Д . с / а г # + с / . М а р М + 

* ^ f 4 ^ * 1 У , H i c o s 2 ^ ° ; x s i n 2 ^ . (2.136) 
' ' м V Ai>v / г 1 +х2 

Для простоты здесь предполагали, что единственный нереэонаисный вклад в полное 
сечение /-го нуклида (которому принадлежит рассматриваемый fJL-й резонанс) 
обусловлен потенциальным рассеянием на этом нуклиде. Обычно это сечение рас
сеяния определяется $-волной, так что 

2 
/А' + 1 \ 

а 'р 'М = 47Г\2 ( — ) sinVo- (2.137) 

Минимум полного сечения достигается при 
х = хт = -ctg<p0, (2.138) 

когда 

Sr - (2Г)Мин = с / , М К > + a ^ U / n ) ] , (2.139) 

2 г„ 
— - sin2(A) < 0. (2.140) 

Таким образом, отношение 

<-&«*» + < , i _ - ^ . + _^_ s с_ (-4-) ''* ' ' (2.141) 
Очевидно, эта величина будет тем больше, чем выше концентрация рассматривае
мого нуклида в среде. В предельном случае однонуклидной среды СГ0 =<7рИ значение 
рассматриваемого отношения определяется величиной дГр/Г. Для s-резонансов 
четно- четных нуклидов 0 = 1 , так что рассматриваемая величина может достигать 
значения 

и t. res {Хт' L п 
~ ■ - - - - (2.142) 

где Га = Г — Г„ — ширина, соответствующая неупругим процессам. В области энер
гий порядка нескольких килоэлектронвольт Гп зачастую превышает Га в 1000 раз 
и более; во столько же раз сечение в интерференционном минимуме меньше по
тенциального сечения. Подробнее вопрос о форме резонансов при наличии интерфе
ренции рассмотрен в [51 ] . 

Глубокие интерференционные минимумы могут сказываться на вероятности 
утечки нейтронов из среды определяющим образом. В таком случае учет отличия 
ру, fl от единицы особенно необходим. Заметим, однако, что положение минимума 
в полном сечении 

Е мин, Ц = ЕЦ - - у r
M

ct9<fy (2.143) 
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может быть настолько смещено относительно резонансной энергии Ец, что этот 
минимум будет располагаться не в той группе, которой принадлежит резонансная 
энергия Еп. Поэтому при решении вопроса о способе учета интерференции между 
резонансным и потенциальным рассеянием необходима проверка условия 

Ед-1 > *мин,/Х > £<7 ' ( 2 1 4 4 ) 

Если это условие не выполнено, то учет интерференционного члена в резонанс
ной формуле будет оправдан лишь в том случае, если расстояние между максиму
мом в сечении, находящемся при энергии 

^ м а к с М = fjLt + ~ r M t 9 < f y , (2.145) 

и интерференционным минимумом мало по сравнению с ширинами рассматриваемых 
групп и смещение минимума в область соседней группы произошло в результате 
случайной близости Еп к границе группы, т .е . при условиях: 

^мин,М < ^макс , / ! ; (2.146) 

Ед - * м и н , Д « Ед - Ед + 1; (2.147) 

*макс . /1 - Ед « Ед_х - Ед, (2.148) 

или, в редких случаях, когда: 

*мин ,М > * м а к с , М ' ( 2 1 4 9 ) 

* м и н , М ~ Ед_х « Ед__2 - Ед-Ц (2.150) 

Ед-1 - ^макс,Д « E p _ i - Ед. (2.151) 

При невыполнении условий (2 .144) , (2.146) - (2.148) или (2.149) - (2.151) 
интерференционный минимум (но вовсе не обязательно резонансный максимум!) 
настолько широк, что его нецелесообразно учитывать в резонансной части сече
ния. В этом случае имеет смысл при оценке Pyffx сместить положение резонанса 
в точку максимума (2.145) и положить для данного резонанса <А. = 0. 

Для резонансов с <Л, = 0 Руг д больше единицы. Этому не следует удивляться, 
так как в отличие от Ра ц, являющейся в е р о я т н о с т ь ю избежать поглоще
ния, Ру^ д есть о т н о ш е н и е в е р о я т н о с т е й избежать утечки с учетом 
и без учета резонансного вклада. Интегралы в (2.134) удобно представить в виде: 

t.res \ Я Lnuu Л - * - - ^*"<vvv; (2i52) 
ut,res + uo ^ 

1 °° f ^Чх , 0)cos2<p + X ix, 0)sin2</? 1 ' 
Kn(a, 0, <р) = — / dx{ [ 

* __оо [ 1 + а № ( х , 0)cos2<p + Х ( * , 0)sin2<^] J 
(2.153) 

Таким образом, для вычисления Ра^ п и Ру, fl необходимо располагать алгоритмом 
вычисления специальных функций Ка и Кп, п = 1 ,2 . Эти функции выражаются че
рез элементарные лишь при отсутствии доплеровского уширения резонансов (т. е. 
в пределе при 0 -+ °°) : 

Ka{atoof{p) = ■ - t : (2.154) 
V ( 1 - «sin2ip) (1 + (Xcos2ip) 
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а 1 
cos2<£ — sin 2tf 

* i < « , ° ° . < p ) = — ^ T (2.155) 
V (1 - flsinVMl + «cos<£) 

K2(afooi{p) = _^ JL . (2.156) 
[ (1 - Q f s i n V ) d + a c o s V ) ! ' 

В [17] содержатся подробные таблицы и графики функций Ка и /Сп в зависимости 
от а, 0 и <р. Разработаны, наконец, быстродействующие алгоритмы расчета этих 
функций на ЭВМ, из которых наиболее универсальным и достаточно быстродей
ствующим является алгоритм, предложенный Р. Н. Хвангом [ 5 2 ] . 

Он состоит в следующем. Подынтегральные выражения в (2.126) и (2.153) 
представляются в виде суперпозиции симметричной и антисимметричной частей. 
Поскольку эти интегралы вычисляются в симметричных пределах, вклад в них 
вносят лишь симметричные части. Это позволяет представить Ка и Кп (для п = 1 и 2) 
в виде: 

К . (а, в, * ) ~ ЗЁ j $ , e ) ; (2.157) 
7Г 

Kt(CL,e,V) = — cos2ip[j ( 0 , 0) - а 2 0 / ( 0 , 0, а ) ] ; (2.158) 
Я 

К 2 (О. О, <р) = — c o s 2 2 ^ [ , y 2 ( 0 , 0) + a 4 j 3 * U 0 , в, а) - 2 а 2 0 Л М 0 , 0 , а . ) ] , 

(2.159) 
где 

0 = (acos2(/?) -1; а = tg2^?; (2.160) 

0 0 >£ (0 х) 
ДА в) = / * ^ " _ ^ . ( 2 1 6 1 ) 

0 0 + * (0, х) 

о [ 0 + * ( 0 , х ) ] 2 - [aX(0, х)]' 
I (0, 0, а) = / Л , г- dx; (2.162) 

, (/з, в,., = Г хЫ«>{хЫ«> + [ ^ j ^ j c j j l л 
0 {№ + Ф(в, х)]2 - [аХ («, х)]2} 

„0. а, а., = Г хЫ »>*(*,*> А . 
о [0 + Ф (0, х) ] { [/3 + Ф (в, х) ] 2 - [.х (в, *> 1 2Т 

(2.165) 
Замена переменных 

1 - и2 = 1/(1 + * V ) (2.166) 

приводит все эти интегралы к виду, удобному для вычисления с помощью квад
ратурной формулы Гаусса. В частности, 

,(0,0) - ± i * * в *w] 1 ~ 

_ L i j _ *<0, Q) 
Nk \ 2 0 + ^ ( 0 , 

— + 
0) 
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,-t, 0 + *(в. x{ut)) 1 - i / . 2 J 
где и. - узлы квадратурной формулы: 

и. = cos (— -11), / = 1 , 2 (Л/-1)/2, /V-нечетно. (2.168) 
V 2ЛУ / 

Параметр преобразования к в равенстве (2.166) выбирается так, чтобы миними
зировать погрешность вычисления интегралов. На основе теоретического анализа 
и численных экспериментов в [52] предложена следующая схема определения к 
в зависимости от параметров 0 и 0. 

1. В асимптотической и квазиасимптотической областях, т. е. при 
а) в > 2,5; (2.169) 
б) 0 < 0,018; в > 0,5; (2.170) 
в) /3 < 0,00620* (0, 0 ) ; (2.171) 

к = х/з/3/(/3 + 1 ) . (2.172) 

2. В области слабых резонансов, т.е. при 
а) 0 > 0,018; 0 < 2,5; (2.173) 
б) 0 > О ,2 * (0 , 0 ) ; (2.174) 
к = 0/5. (2.175) 

3. В области сильных резонансов, т.е. вне рассмотренных выше областей, 
к = 1/(0,8292 х,р), (2.176) 

х, = - g - 11,8971 + In И + 0,85 — ^ — I I > (2.177) 

а величина p определяется следующим образом: 
а) при 0 < 0,00128 

0,018(0 - 0,00128) (1 + 111,29102) 0,080 , л ^ 
р ' 1 + 0 ♦ 0,00128 + -WWm '• (2лт 

б) при 0,00128 < 0 < 0,018 

0,018(0 - 0,00128) { l + 1Oj892[0 + 0 / ^ ( 0 , 0 ) ] } 
0 + 0,00128 

(2.179) 

При этих условиях погрешность вычисления J (0 , 0) при ЛУ= 13 не выше 0,1%. Ис
пользование той же системы узлов для вычисления интегралов /1# /2 , L и М 
обеспечивает погрешность не более 1%, которая является достаточной. 

Групповые константы следует, очевидно, определить так, чтобы они обеспечи
вали сохранение интегральных по группе и по рассматриваемой зоне чисел про
цессов и потока. Последний может быть получен интегрированием *( i / ) / £ ( ( / ) : 

и9 
Fg = / (*иЪд(и)/ЪАи) = 

— / du4>g(u) - 2 * , < „ ) / — ;ns . du\ (2.180) 
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где 
9 Яа-\ М 

J du%iu) = - - * — L - X [ехр(-а Ц . - ид_х)) 
,д.х 9 $ * 2 ; в М = 0 " ' Un-

(2.181) 

{ Af Arf-1 
а Д ^ + 2 2 [1 - exp( -a(u , - w / ) ) ] x 

jU' = 1 M = 1 M M 

Af 
x fexp(-a (u„ - Up)) - exp(-a( i /^+ 1 - <^#))(] П P^., -

Af ! 
- 2 [1 - exp(-a(i/ - I I ) ) ] I , 

M=0 J 
^ (ti ) определены согласно (2.120), а интегралы по резонансным окрестнос
тям - согласно (2.152). 

Число нейтронов, поглощенных в группе, равно: 
и9 

Ад = / dU>l>g (U) 2 а М / £ , (I/) = 
«0-1 

S; L, - i ' M = i М М *',;& + а'0 

/и а'»*1 1 
+ 2 % iu) / Чи . * " » . (2.182) 

М-1 " М о',;& + а ' 0 J 
Число нейтронов, выбывших из группы в результате упругого замедления: 
Zg = Ъ*Ъ(ид_Х) , (2.183) 

а утечка может быть определена либо из баланса: 

* m S g + V i " Z* ~ V ( 2 1 8 4 ) 

либо интегрированием: 

0*вг Г ^ " oi'fL » « 2 Г % Af a'*,M 

м 
+ Я2 2 %(«/„) (1 - *V / i ) . <2.185) 

M = 1 
Групповые константы определяются, следовательно, формулами: 

1 "9 

2? 0 = —=- / du%(u); (2.186) 
F 0 «S-l 

Ц =Ag/Fg; (2.187) 
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2 * - * * + 1 = Zg/Fg; (2.188) 

Dg = Yg/(FgB^); (2.189) 

2 ^ . 2 ? l^S? вычисляются подобно S 5 ' — требуется лишь заменить в (2.182) с ' г ' г а 
2 * на 2 * 2 / или (1^2^)* и в последней сумме (2.182) поставить перед ин

тегралами множители Г ^ д / Г а ^ д , ГУ ж fj/Гд^ ц или vj^fr ц^аг 1Л ■ По пред

положению, в выделенных резонансах неупругое рассеяние не имеет места, так что 

Константы, фигурирующие при использовании Р\-приближения в уравнении 
для тока, с приемлемой для большинства практических случаев точностью мо
гут быть рассчитаны в приближении, использованном выше при оценке структу
ры ф\ {и) , а именно в предположении, что резонансное рассеяние не дает вклада 
в интеграл упругого замедления в уравнении для тока нейтронов. Это приближе
ние справедливо, если рассматриваются s-резонансы тяжелых ядер. Приняв его, 
получим: 

Х97д = Д* 2 * - Z 9 7 g + l ; (2.190) 

*'ел9*1 = t Ч Ч?09+1/&9,о - Ч > 2: <2-191» 
W = (S?„7V. (2.192) 
В случае легких ядер выделенные резонансы обычно нельзя считать узкими 

по сравнению с потерей энергии при рассеянии, и учет этого обстоятельства яв
ляется гораздо более важным, чем учет вклада резонансного рассеяния в 2 е д . 

Едва ли не основным преимуществом метода выделенных резонансов явля
ется возможность учета флуктуации плотности столкновений в пределах резонан
сов, ширины которых сравнимы или превышают потерю энергии при упругом 
рассеянии. Широко известным методом учета этого эффекта является примене
ние так называемого приближения промежуточного резонанса. Для изложения 
идеи этого метода запишем уравнение замедления нейтронов в окрестности изо
лированного резонанса, принадлежащего нуклиду / (индекс этого нуклида опус
каем) [53, 5 4 ] : 

Otix)\p[x) = R{Os\p) + 2 0Sf j <R/ (</?) + O0 , (2.193) 
j 

где <p(x) — поток на единицу летаргии, выраженный в терминах переменной х 
(2.117); Ot (х) — полное макроскопическое сечение среды, отнесенное к одноку 
ядру резонансного нуклида; Os (х) — сечение упругого рассеяния резонансного 
нуклида; Os у — сечение упругого рассеяния нерезонансных нуклидов, потеря 
энергии при рассеянии на которых не может считаться бесконечно большой по 
сравнению с полушириной Д э ф провала в потоке, обусловленного наличием ре
зонанса; О0 — сумма всех остальных нерезонансных вкладов в макроскопичес
кое полное сечение, отнесенные к плотности ядер резонансного нуклида. Предпо
лагается, что рассеяние изотропно в системе центра инерции и Г « £ 0 ; при 
этом интегральный оператор (R может быть определен как 

1 х + 6 
Л ( Ф ) = -j- / tfx'^(x'), 5 = 2 £ 0 < 1 - « ) / Г . (2.194) 

" х 

Здесь (X — максимальная доля энергии, теряемая при упругом рассеянии на 
зонансном нукл 

для у-го нуклида. 
резонансном нуклиде. В операторах (К.- эти величины вычисляются, естественно, 
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В пренебрежении доплеровским уширением резонанса, т . е . при выполнении 
(2.135) , сечения можно представить в виде: 

Ot (х) u P , f 
х2 + 20!Х + 0 2 

х2 + 1 

°а М =а т Г а / (Г(х 2 + 1)); 

% <*> = °р, s 
х2 + тВ^х + j3 

х2 + 1 

где Opt j — нереэонансное сечение рассеяния на резонансном нуклиде; 

amsin2i/> 
воо = 

& 

2а. 

1 + [cos2<0 — ] 
<>p,s \ Г / 

<*Р, г = °P.S + S ^ # / + 0о; 

« i = 
amsin2(/? 

2СГ 'p,r 

0 2 = 1 + 

а„Дсо52<р- - p - j 

UP, f *Р,гГ 

o w = 4тгХ2 

(2.195) 

(2.196) 

(2.197) 

(2.198) 

(2.199) 

(2.200) 

(2501) 

(2502) 

(2.203) 

Уравнение (2.193) записано в предположении, что при энергиях много выше 
резонансной поток равен единице. Поэтому если б и Ь- много больше Аэф' т о 

(R (03ф) ^Ops и (R; (<р) ^ 1 . В этом случае, соответствующем приближению уз
кого резонанса (Л/Я-приближению), из (2.193) следует: 

*NR{X) = 
х2 + 1 

х2 + 20jx + ($1 
(2504) 

Если же 5 и (или) некоторые 6* много меньше А э ф , т о Л ( % ^ ) ^ °s Ф и 

(R. (<р) ъцр. Объединение этих членов с членом в левой части уравнения (2.193) 
эквивалентно тому, что при расчете Ot (х) вклады от рассеяния на тяжелых яд
рах не учитываются. Соответствующее приближение называется приближением 
бесконечной массы (Ш-приближением). Например, если только 6 « А э ф , а 
Sj » А э ф , то получаем Л/Я-приближение по отношению к замедлителям и 
Mf-приближение по отношению к резонансному поглотителю (ЛУЯ/ЛМ-приближе-
ние), в котором 

"NRIMA (х) 
х2 + 1 

(2505) 



где р 
Pi e 1 + " — - • <2206) 

° *p,f -<*>,# Г 

Идея приближения промежуточного резонанса (/^-приближения) состоит в том, 
чтобы искать решение уравнения (2.193) в виде 

m х2 + 1 

^ v i U ) = - г т т - , (2207) 
' * х2 + 20х + 0 2 

где 
0 = 2 1 ; (2.208) 

\<JPfS + ?,\jOsj + a 0 

/ 
Xam(cos2^ - Г а /П + а т Г а / Г 

02 = ! + _ ^ ( 2 5 09) 
ХаР / 5 + Z KjOsj + а0 

У 
При X = Ху = 1 /Я-приближение переходит в Л/Яприближение; X = 0, Ху = 1 
соответствует Л/Я/М<4-приближению. В общем же случае X и Ху являются пара
метрами (/Я-параметра ми), значения которых определяются так, чтобы эффек
тивный резонансный интеграл поглощения вычислялся возможно более точно. 
Использование (2207) приводит к следующему значению эффективного резонан
сного интеграла: 

оо _____^^^_ 
тт) {Х> V = / dx°B Wty/?0 М s /o /V/5 2 - О2] (2.210) 

_ о о 

где 
/о = яашГа / (2£0) (2.211) 

— резонансный интеграл поглощения при отсутствии резонансной самоэкраниров
ки (т. е. при бесконечно малой концентрации резонансного нуклида). 

Точное значение резонансного интеграла может быть формально получено, ес
ли в (2.210) ^>ip{x) заменить величиной <р(х), выраженной из (2.193) путем де
ления правой части на Ot (х). Можно показать [54], что 

я, = JL Г dx 
п/точн ZT J 

п _оо х2 + 20х + 0 2 

/о °° Х[а5(х)(р(х) - а Р 5 ] + <R(as</>) -as(x)</Mx) 
+ / ; -Л dx + 

* -оо (х2 + 20х + 02) (Хар + X \jOSrJ + а0) 
/ 

/о ^ °° Ху [<р(х) - 1] + А/ (<р) - (р(х) 
+ — 2 a5W- / - — - - I — - dx. (2.212) 

* у -оо (х2 + 20х + 02) (Хар + Z\jOsj + а0) 
У 

Отсюда видно, что если подобрать параметры X и Ху так, чтобы второй и после
дующие интегралы в сумме равнялись нулю, то Я/ СО (X, Ху) будет совпадать с 
точным значением эффективного резонансного интеграла. Очевидно, что эта за
дача имеет континуальное множество решений. Наиболее просто потребовать ра
венства нулю каждого из интегралов в отдельности, что ведет к следующей сис
теме трансцендентных уравнений: 

X = 1 - Z/W; (2.213) 
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\j = 1 - . V / -
где 

oo 

г = / 
_ o o ~x2 + 20x + |32 

oo 
w = / 

__oo 

a A 5 - aS* oo 
w = / 

__oo x2 + 20x + 0 2 

oo 1 - fi; M 
—7 ' ? d 

x2 + 20x + |32 _ o o 

1 - fi; M 
—7 ' ? d 

x2 + 20x + |32 

oo 

Wj = / 
_ o o 

1 - </> oo 

Wj = / 
_ o o x2 + 20x + j32 

(2.214) 

c/x; (2.215) 

dx; (2.216) 

к; (2.217) 

dx . (2.218) 

Задача может быть решена методом последовательных приближений. Первое при
ближение получается, если в выражения (2215) — (2.218) подставить вместо неиз
вестного точного значения для потока <£(х) его оценку \р\1 (х) (2207). Это озна-

m 
чает, что Я/Д» приравнивается не точному значению RIточн резонансного инте-(2) грала, а значению Я/Л» э т о г о интеграла, полученному во втором приближении 
[выражение для Rl)R отличается от (2.212) заменой <1 величиной ф)^']. В этом 

случае Z, W, Z: и ИЛ- выражаются через элементарные функции, что ведет к сле
дующей системе трансцендентных уравнений для X и Ху: 

5(0 - О 
(2.219) 

(2220) 

(2.221) 

(2.222) 

(2.223) 

(2.224) 

(2.225) 

(2.226) 

(2.227) 

(2.228) 
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X = 
arctgZ 

_ ; 
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Z2 
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6 

2ч//32 - в2' ' 

zi = 
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zi = г ^ ^ Т ^ ' 
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При отсутствии интерференции между резонансным и потенциальным рассеяни
ем (§=^00 = 0) система уравнений (2.219) , (2.220) имеет единственное решение, 
причем О ^ Х , X: ^ 1 . В этом случае //?-приближение можно рассматривать как 
и н т е р п о л я ц и ю между NR- и Ш-приближениями. При наличии интерференции 
могут иметь место случаи как X < 0, так и X > 1. Это означает, что и /Vfl-приближе-
ние, и Mf-приближение одновременно занижают (при X < 0) или завышают (при 
Х > 1) значение резонансного интеграла. Погрешности при этом оказываются, ко
нечно, различными, и /^-приближение, по сути дела, осуществляет э к с т р а п о 
л я ц и ю резонансного интеграла от значений, полученных в NR- и /М-приближе-
ниях, к значению, близкому к точному. 

При наличии интерференции система (2.219), (2.220) может иметь несколько 
решений. Встает вопрос о том, как найти все эти решения и выбрать из них наилуч
шее. Этот вопрос был рассмотрен в [55 — 57] на примере среды, в которой ре
зонансный поглотитель разбавлен лишь одним замедлителем, потеря энергии при 
рассеянии на котором сравнима с шириной резонансных особенностей в потоке. 
В [55], в частности, показано, что в случае низколежащих поглощающих резонан-
сов тяжелых ядер все решения, т. е. все наборы (X, X, ) , удовлетворяющие систе
ме (2219), (2.220), приводят к занижению резонансного интеграла, и, следова
тельно, лучшим из них является то, которое дает большее значение RI. В случае 
рассеивающих резонансов конструкционных материалов это правило может не 
выполняться. Однако не известно, чтобы кто-либо практически применял метод 
выделенных резонансов для описания резонансной самоэкранировки сечений в этих 
резонансах, играющих важную роль в формировании спектра нейтронов в реакторах 
на быстрых нейтронах и в защите. Не вполне ясно поэтому, сколь эффективным 
окажется /Я-приближение при расчете утечки нейтронов в процессе замедления 
через область резонанса, хотя принципиальных трудностей к распространению 
//7-приближения для описания утечки в диффузионных расчетах и не видно. 

В рамках //?-приближения может осуществляться и учет доплеровского уши-
рения резонансной линии. Соответствующий алгоритм описан в работах [57 — 59] , 
к которым мы и отсылаем читателя. 

Заметим, однако, что алгоритм вычисления параметров промежуточных резонан
сов в общем случае, когда необходим учет наряду с интерференцией между резонанс
ным и потенциальным рассеянием и доплеровского уширения резонансов, оказы
вается довольно громоздким. Не очевидно поэтому, что применение приближения 
промежуточного резонанса приведет к заметному сокращению вычисленных зат
рат по сравнению с непосредственным решением уравнения замедления с помощью 
какого-либо из развитых в последние годы эффективных численных алгоритмов 
[ 6 0 - 6 3 ] . 

Глава 3 
ТРАНСПОРТНОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ 

3.1. ТРАНСПОРТНАЯ АППРОКСИМАЦИЯ 
ИНДИКАТРИСЫ РАССЕЯНИЯ 

Если внешние источники и индикатрисы рассеяния изотропны и корре
ляции между углом рассеяния и энергией упруго рассеянных нейтронов 
отсутствуют, то 

Z $ ( £ ' -+Е, П ' П ) = ~ Г ^ , о ( ^ -+Е), (3.1) 

и уравнение переноса существенно упрощается. Например, уравнение 
переноса в интегральной форме в этом случае путем интегрирования 
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Рис. 3.1. Угловые рас
пределения нейтронов с 
энергией 3,26 МэВ, не
упруго рассеянных на яд
рах железа-56 с возбуж
дением уровней 
0,845 МэВ (2), 2,085 МэВ 
(3) и 2,66 МэВ (/) 

по углам может быть сведено к уравнению для нулевой гармоники пото
ка (к уравнению Пайерлса) : 

2 i 1 

F 0 ( r , Е) = f — ^ — ехр ] - / d&t[E, г + £ ( г ' - г ) ] ) х 

х [So (г ' , Е) + fdE'ZSf0(r', £ ' - » E)F0(r', £1 ] . (3.2) 

Знания F0 (г, Е) достаточно для решения большинства практических 
задач. Рассмотрим, какие имеются основания для того, чтобы считать ин
дикатрисы рассеяния изотропными. 

Допущение об изотропии испускания нейтронов деления является 
вполне оправданным. Угловое распределение нейтронов деления симмет
рично относительно 90° в системе центра инерции (а поскольку делятся 
только тяжеяые ядра, то и в лабораторной системе координат). Отноше
ние вероятностей вылета нейтронов деления под углом 0° и 90° отлича
ется от единицы не более, чем на несколько процентов, причем знак ани
зотропии меняется с энергией [64]. 

Анизотропия неупругого рассеяния является более существенной. 
Однако и в этом случае отклонение индикатрисы рассеяния от сферичес
ки-симметричной в системе центра инерции невелико (см., например, 
рис. 3.1). В лабораторной системе координат анизотропия неупругого 
рассеяния заметно проявляется в случае легких ядер. Однако даже для 
бора-10 средний косинус угла неупругого рассеяния в лабораторной 
системе координат не превышает 0,1. 

Что касается упругого рассеяния, то оно, по крайней мере при высо
ких энергиях, сильно анизотропно даже в системе центра инерции, а рас
сеяние на легких ядрах существенно отлично от сферически-симметрич
ного в лабораторной системе координат при любых энергиях. Таким об
разом, обоснованность приближения, в котором индикатрисы рассеяния 
принимаются изотропными, в первую очередь следует проверить по отно
шению к упругому рассеянию. 

Для приближенной замены анизотропного рассеяния изотропным ши
роко используется так называемое транспортное приближение. Впервые 
его начали применять при решении односкоростных задач. В этом слу
чае транспортное приближение заключается в замене точной индикатри
сы рассеяния 

*slfls) = ~Z¥ Z ( 2 / + Vw,P,^s). W0 = 1 ; W^Us (3.3) 
/ = 0 

9 3 
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приближенной, так называемой транспортной индикатрисой рассеяния 
(см., например, [5]) : 

Х5{ц5) « — i - h + S ( г / ^ ! ) ^ / » , ^ ) ] = 
47Г / = 1 

—f- [(1 - &) +Й«(1 - /^И. 
4Я 

(3.4) 

Таким образом, приравнивание высоких угловых моментов индикат
рисы рассеяния W/, / > 1, первому угловому моменту Wx, равному 
среднему косинусу угла рассеяния %, эквивалентно разложению рассея
ния на два процесса — изотропное рассеяние с сечением, равным ts (1 — 
— pg), и "рассеяние вперед", в результате которого нейтроны не меняют 
своего направления, с сечением Д$25 . 

Такое представление качественно соответствует формам реальных 
угловых распределений упруго рассеянных быстрых нейтронов, для 
которых характерно наличие сильного дифракционного максимума при 
малых углах рассеяния (рис. 3.2). 

В табл. 3.1 приведены первые угловые моменты индикатрис упругого 
рассеяния нейтронов с энергиями 1,4 - 2,5 МэВ на уране, железе и угле
роде. Видно, что отличия W2 от Wx составляют-^ 30%. Таким образом, 
приближение (3.4) при описании угловых распределений упруго рассе
янных быстрых нейтронов имеет преимущество перед Р i -приближением, 
в котором принимается 

Z, (Л) • " 7 ^ ( 1 + ЗД,М,). (3.5) 
4ТГ 

В самом деле, в (3.4), хотя и приближенно, все же учитывается и второй 
угловой момент. Погрешности в третьем и более высоких угловых мо
ментах могут сказаться на переносе нейтронов лишь в том случае, если 
градиент нейтронного потока очень велик. Такие ситуации могут встре
титься, например, при расчете защиты от нейтронов и в некоторых других 

случаях, в которых, очевидно, при
менимость транспортной аппрокси
мации индикатрисы рассеяния тре
бует тщательной проверки. 

При низких энергиях, где упругое 
рассеяние изотропно в системе цент
ра инерции, приближение (3.4) яв
ляется менее оправданным, чем 
Pi-приближение (3.5). Например, 
при упругом рассеянии сравнительно 
медленных (Е < 10 кэВ) нейтронов 
даже на столь легких ядрах, как ядра 
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Рис. 3.2. Угловое распределение нейтро
нов с энергией 2,3 МэВ, упруго рассеян
ных на ядрах урана-238 
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Т а б л и ц а 3.1. Угловые моменты индикатрис упругого рассеяния Wt 

(Л А ^ Е ^ 2,5 МэВ) для углерода, железа и урана 

Нуклид *v, W2 Пъ 

Углерод-12 
Железо-56 
Уран-238 

0,0868 
0,295 
0,521 

0,0553 
0,295 
0,344 

0,0102 
0,126 
0,262 

бериллия, W2 = 0,0025, тогда как Wx = Д5 = 0,074. Однако при низких 
энергиях анизотропия нейтронного потока, как правило, не слишком 
велика, и поэтому можно надеяться, что погрешность во втором угловом 
моменте не будет очень существенно сказываться на результатах расчета. 

Эти качественные соображения, подтвержденные многочисленны
ми проверочными расчетами, явились основанием для широкого при
менения транспортной аппроксимации индикатрисы рассеяния (3.4) 
при решении односкоростных задач. В транспортном приближении инте
грал рассеяния в односкоростном уравнении переноса преобразуется сле
дующим образом: 

/rffl'SHr. ШПгМг.П') - ^ f r ( f ) fdtt'Fir. Щ + 
47Г 

+ Д$^(г)/Чг. П). (3.6) 

Последний член может быть объединен с членом S f (г) F (г , ft), стоящим 
в левой части уравнения, которое в транспортном приближении приобре
тает вид 

SiyF(r, ft) + -Ltr(x)F(x, ft) = 

= —тг- /«ГО'^г . Я') +S(r . П), (3.7) 
47Г 

совпадающий с видом уравнения для изотропного рассеяния с сечением 

Z f # f r = 2 , ( 1 - Д. ) . <3-8> 

Соответственно, полное сечение заменяется транспортным сечением: 

ltr = Z r - ps2s . (3.9) 
Т/аким образом, в односкоростном случае "рассеяние вперед" (или, 

как иногда говорят, 6-рассеяние) , введенное благодаря транспортному 
приближению, "выпадает" из уравнения переноса. 

При учете энергетической зависимости сечений и потока нейтронов 
применение транспортного приближения осложняется необходимостью 
решать вопрос о связи между углом рассеяния и потерей энергии при 
рассеянии. 

В случае, когда энергетические зависимости описываются в много
групповом приближении, возможно два подхода к решению этого вопро
са. Во-первых, можно попытаться решить его при рассмотрении уравне
ния переноса, содержащего энергетическую зависимость, а затем перей-
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ти к многогрупповому приближению. Во-вторых, можно применить транс
портную аппроксимацию точных индикатрис межгрупповых переходов. 

Поскольку многоскоростное транспортное и многогрупповое прибли
жения связаны с нелинейными преобразованиями энергетических частей 
индикатрис рассеяния, эти приближения не коммутируют друг с другом. 
Результат применения сначала транспортного, а затем многогруппового 
приближения будем называть транспортным многогрупповым прибли
жением. Результат применения этих же приближений в обратном поряд
ке - многогрупповым транспортным приближением. 

3.2. ТРАНСПОРТНОЕ МНОГОГРУППОВОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ 

Рассмотрим переход к транспортному приближению в уравнении пе
реноса, содержащем детальную энергетическую зависимость нейтронных 
сечений и, следовательно, плотности потока. Цель этого приближения 
состоит в том, чтобы, во-первых, сократить объем информации о взаи
модействии нейтронов с ядрами, необходимой для решения уравнения 
переноса. Очевидно, что при решении задачи о детальной энергетической 
зависимости нейтронного потока проблема хранения информации об 
энергетических зависимостях сечений, в частности дифференциальных 
сечений рассеяния, является достаточно сложной и предоставляемая 
транспортным приближением возможность описания угловых распреде
лений с помощью лишь нулевого и первого угловых моментов с точ
ностью лучшей, чем в Рj -приближении, является привлекательной сама 
по себе. Во-вторых, и это главное, задача транспортного приближения 
состоит в том, чтобы свести уравнение переноса к тому простому виду, 
которое оно имеет в случае изотропного рассеяния. 

Так как анизотропия рассеяния сказывается на пространственно-
энергетическом распределении потока нейтронов лишь постольку, по
скольку само угловое распределение потока анизотропно, естественно 
потребовать, чтобы погрешности, связанные с транспортной аппроксима
цией углового распределения рассеянных нейтронов, в задачах со сфери
чески-симметричным потоком не проявлялись. Это означает, что в транс
портном приближении естественная связь между углом упругого рассея
ния и потерей энергии при этом рассеянии должна быть нарушена. В са
мом деле, если в среде присутствуют ядра только одного сорта, то между 
угловым и энергетическим распределениями упруго рассеянных нейт
ронов существует взаимно-однозначная связь и любая аппроксимация 
углового распределения неизбежно приведет к соответствующему ис
кажению энергетического распределения, корректный учет которого 
важен вне зависимости от степени анизотропии потока. 

Простейшим путем разделения пространственной и угловой зависи
мостей является представление 2$ (Е' -► Е, ns) в виде 

ls ( £ ' - £ , M S ) = —LJL s (2 /+1 ) *V , ( f - E)Pf(^) ъ 

*» Z , ( * ' ) W 0 ( £ ' - E)g(E\ ns), (3.10) 

где угловое распределение# ( £ ' , fis) определено разложением 

g(E',yis) = J _ 2 (2/+1)WAE')P,(lxs); (3.11) 
47r / = o 
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Wf(E') = fdEWf{E' - £ ) . (3.12) 

Этот путь не позволяет, однако, достичь главной цели транспортного 
приближения — упростить уравнение переноса. В самом деле, если 
в (3.10) перейти к транспортной аппроксимации угловой части индикат
рисы рассеяния согласно (3.4), то выделенное "рассеяние вперед" будет 
сопровождаться таким же изменением энергии, как и изотропное рассея
ние. В результате интеграл рассеяния в уравнении переноса (1.1) при
мет вид 

JdSl' fdE'Zs (г, £ ' - + £ , ft'ft)£(r, Е', ft') -* 

-* - j j / c / f ' S , (* ' ) [1 - IhlDWoiE' + E) fdSl'Fir.E', ft') + 

+ f dE'Zs {Е'Ж {E')W0IE* -**)F b . * ' , « ' ) . (3.13) 

Легко видеть, что "рассеяние вперед", выделенное благодаря транс
портной аппроксимации д ( £ ' , д 5 ) ,не выпадает из уравнения переноса, 
как это было в односкоростном случае. В связи с отмеченным недостат
ком была предложена (в частности, авторами работы [65], опиравши
мися на результаты [66]) следующая аппроксимация индикатрисы рас
сеяния: 

25 ( < / - * " , ft) = - ~ - { W0(</'-><7) [1 - ft(i/')] + 

+ & ( ! / ' ) 5 ( 1 - ft)6(<y-u')}. (3.14) 

В этой аппроксимации учитывается, что "рассеяние вперед" описывает 
дифракционный максимум в угловом распределении нейтронов. Дель
та-функция б (и — и*) учитывает, что при малых углах рассеяния, соответ
ствующих этому максимуму, потери энергии почти не происходит. При 
подстановке индикатрисы рассеяния в виде (3.14) в уравнение переноса 
"рассеяние вперед", как легко видеть, выпадает из уравнения [с соответ
ствующей заменой Df (и) на D t r (и) ]. 

Очевидный недостаток приближения (3.14) состоит в том, что уже 
первый логарифмический момент энергетической части индикатрисы не 
сохраняется. В [67] было показано, что этот недостаток можно устранить 
путем следующего определения транспортной индикатрисы рассеяния: 

2,(«#') 
2 5 ((/' -► и, ft) * — — — [W0 (и' - и) -

47Г 

- f t U/')8 ( i / ' - i i ) + ft (<Л 6 (c / -£ / ' ) 5 (1 - ft)]. (3.15) 

Очевидно, что аппроксимация (3.15) сохраняет все моменты вида 
2 * , , , . . , 1л 

(и _ и * ) П = —И— / du(u- и')" f C/ftS5 (l/ ' +U. ft) = 
2* (i/') ^ _ i 

= / du(u- i/)nW0(u' -* и). (3.16) 
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В первом члене (3.15) все рассеяние считается изотропным; энергети
ческое распределение в этом члене не зависит от угла рассеяния и совпа
дает с точным энергетическим распределением, проинтегрированным по 
всем углам. В случае сильной анизотропии рассеяния И/0 (с/ -* и) имеет 
ярко выраженный дифракционный максимум при малых значениях раз
ности и — ( / . Распространение этого максимума на все углы рассеяния 
является, конечно, нежелательным. Второй член в (3.15) компенсирует 
отмеченную неправильность описания спектра рассеянных нейтронов при 
больших углах рассеяния. Однако при малых углах рассеяния эта ком
пенсация является излишней, и третий член аннулирует эту избыточную 
компенсацию для "рассеяния вперед". 

Подстановка транспортной индикатрисы рассеяния (3.15) в уравнение 
переноса (1.1) приводит последнее к виду 

SlVF(r,u, П) + Z t r (u)F{r,u, П) = 

= / «/и!!, biWofo' -* u)Sdil'F(r, и', П ' ) -

- Z f M M o M J r f f l f f (r,£/, 1Г) +S(r,<y, П) , (3.17) 

где 
S f r [и) = S t (и) - д5 (и) Ss (и). (3.18) 

В представлении сферических гармоник уравнение (3.17) принимает 
вид (для простоты ограничиваемся записью уравнений для плоскопа
раллельной геометрии с изотропным источником) : 

+ Xt(u)F0(x,u) = 

= Jc/c/T, (а') IVо («/' -* «/)̂ о (*, £/1 + S0 (х, и); 

ix,u) п д Fn _{ {х, и) п + 1 9 F „ + | 

2л + 1 Эх 2п + 1 

+ Z t r MFfl(x,i/) = 0. 
Переход от (3.19) к многогрупповому приближению дает 

bF9
x (х,и) 

Эх 
+ ( s ' o - ^ : 0 F ? ( x ) = 

= 9Ъ l*''?'Fl'M + S?(x); 
* ' - 1 s, О 

- + к+ 1<*> 
2/7+ 1 Эх 2л + 1 

+ £?г,,Л<*> = 0. 

(3.19) 

(3.20) 
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где групповые константы, фигурирующие в уравнении для Fg (х) в при
ближениях слабой диффузии и узкого резонанса определены, как и ранее, 
формулами (2.7) — (2.9), а транспортные сечения п-\л гармоники (п > 0) 
характеризуются равенствами: 

< 1/<2 f <«) S^T 1 (</>>, 
Цгп - . (3.21) 

<i/ at(u)^r (и)))д 

Отличительной чертой транспортных многогрупповых уравнений 
(3.20) является изотропия межгрупповых переходов. Она явилась след
ствием транспортного приближения, нарушившего естественную связь 
между потерей энергии и углом рассеяния. В результате применения 
транспортного приближения изменились и формулы усреднения группо
вых констант для высших гармоник потока. Формула (3.21) аналогична 
тому виду формулы (1.113), который она приобретает в пренебрежении 
анизотропией рассеяния при оценке спектра л-й гармоники потока: 

I9 = (1/ 2") / <1/2п + х) • 

Однако в (3.21) для формы спектра п-\л гармоники использована оценка 
в транспортном приближении индикатрисы рассеяния, и поэтому эта фор
мула почти не уступает по точности более строгой формуле (1.113). 

Свертка системы уравнений (3.20) в интегродифференциальное транс
портное многогрупповое уравнение переноса дает 

SIVF9 (г, ft) + Цг ^F9 (г, ft) + 

+ (Ц Q - Цг 00)idii'F9(xl ft') + 

+ 2 (2п+1)( 1д
п - Ц ) Jc/ft'A>„(ft'ft)/*(r,ft') = 

п = 1 ' 

= 2 / ^ * / < / f t ' / * ( r , ft') + 

+ g2lIf'?gidtl'F9'it.a') + — S9
0(r). (3.22) 

g* = I s' ° 47Г 

Интегральные члены в левой части (3.22) описывают анизотропию пол
ного сечения, возникшую в результате усреднения по группе благодаря 
угловой зависимости резонансной структуры нейтронного потока. По
скольку анизотропия рассеяния учитывается в транспортном приближе
нии, будет последовательным учесть в этом же приближении и анизотро
пию полного сечения. Полагая 

< s ?.o-^,~> +..?„<*„.„ -К.~)рпш,) -п - 0 

*< 21о - 2?г,.> + 2?м«<1 " Л ) . 0-23) 
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получаем следующее транспортное многогрупповое уравнение: 

flV^lr, П) + ЦгР9(г, ft) = 

= ( Z9 ~*9 - Ъ9
 Л + Ъ9 ) jdfl'F9 (г, ft') + 

5 , 0 t, О Г Г 

+ * Z ! 2 7 ' « ' J c / n r * ' ( r f П') + — 5 ? ( г ) , (3.24) 
<,' = 1 5 ' ° 47Г 

где 
< 1 / 1 г М > 

I? = = 2* ,. (3.25) 
t r < i / < Z r ( n ) Z f r Ы ) > ^ f r ' l 

Уравнение (3.24) в отличие от (3.22) легко преобразуется к интеграль
ному уравнению Пайерлса. Заметим, однако, что эффективное сечение 
рассеяния I,9 ~^9 - I9 Q + 29

tr в (3.24) в тех группах, в которых силь
на резонансная самоэкранировка сечений и велика вероятность поглоще
ния, может оказаться отрицательным, что необходимо иметь в виду при 
выборе метода решения этого уравнения. 

3.3. МНОГОГРУППОВОЕ ТРАНСПОРТНОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ 

Рассмотрим теперь второй путь — применение транспортного прибли
жения для упрощения многогруппового уравнения переноса: 

flVF9ir, ft) + l9F9 (г, ft) = 

= jdil'll9^9 (П'П) - A2*(ft ' f t)]F*(r, ft') + 

+ 9Ъ ' Jc/n'I*'"* 9(n'Sl)F9'iT. ft') + 
д'= i е 

£ Ъ9'^9 S dSl'F9'(r, ft') + — S 0 ( r ) . (3.26) 
4 Я ( / ' = 1 in'° 4ЭТ 

Здесь A 2 ^ ( J U S ) {JJLS = ft ft') определено равенством 

АЦ(^) = — I (2л + 1) (l*-Ц n)Pn(»s) 
4 Я /?=0 

и предполагается, что неупругое рассеяние изотропно и потеря энергии при 
неупругом рассеянии не коррелирует с углом рассеяния. 

Если среда не содержит слишком легких ядер (водорода, дейтерия) 
и ширины групп не слишком узки, то в результате упругого замедления 
нейтроны могут попадать лишь в соседнюю группу. Именно такова типич
ная ситуация при расчетах реакторов на быстрых нейтронах и нейтронной 
защиты, не содержащей водорода, при ширине групп в масштабе летаргии 
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0,25-1. В рассматриваемом случае в первой сумме по д' в правой части 
уравнения (3.26) остается лишь член с д'=д — 1. Заметим, что 

у9 "* 9 V > У9 ~*9 + 1 Ъе. 0 ^ ^ е , 0 

так как в результате большинства актов упругого рассеяния нейтроны 
остаются в пределах той же группы. Поэтому форма углового распределе
ния Ъд

е
 д (/xs) будет близка к форме углового распределения 

вычисленного без учета того, в какую группу попадет нейтрон после рас
сеяния. В частности, в тех группах, где анизотропия упругого рассеяния 
характеризуется острым дифракционным максимумом при малых углах 
рассеяния, эта же особенность будет иметь место и в распределении 
Щ 9 (Ms) • Что касается углового распределения нейтронов, замедлив
шихся в соседнюю группу, то в нем дифракционный максимум будет по
давлен за счет того, что нейтроны, рассеянные на малые углы, теряют ма
лую долю энергии и, следовательно, имеют меньшие шансы выйти за пре
делы группы, чем при рассеянии на большие углы. В результате оказывает
ся, что средний косинус угла упругого рассеяния, сопровождающегося за
медлением из широкой группы, как правило, отрицателен. Исключение 
составляет замедление на тяжелых ядрах из высокоэнергетических групп, 
но и в этих случаях средний косинус угла рассеяния, сопровождающегося 
замедлением в соседнюю группу, невелик (табл. 3.2). 

На рис. 3.3. приведены угловые распределения нейтронов с энергиями 
0,8-1,4 МэВ, рассеянных на натрии. Спектр нейтронов в группе принят 
фермиевским. Из приведенных данных следует, что применение транспорт
ного приближения оправдано лишь для аппроксимации индикатрисы рас
сеяния, в результате которого нейтрон остается в пределах той же группы. 
Что касается индикатрисы замедлившихся нейтронов, то для выделения 
в ней б-особенности при малых углах рассеяния нет никаких оснований. 
Если для индикатрисы рассеяния Ъ9

е
 9 (д5) применить транспортную 

аппроксимацию 

Х9->д 

Ц ^д in,) * - ^ — [(1 - £*в ) + А ~*дЬ (ц$ - 1)1 , (3.27) 

Т а б л и ц а 3.2. Средние косинусы угла рассеяния на кислороде, железе и уране 
для энергетической группы 4 — 6,5 МэВ 

Элемент А Б В 

Кислород 0,298 0,462 -0,175 
Железо 0,686 0,722 -0,067 
Уран 0,755 0,762 0,0Т8 
П р и м е ч а н и е . Спектр нейтронов в группе принят совпадающим со спект

ром деления. А — вне зависимости от того, к какой группе принадлежит рассеян
ный нейтрон; Б — рассеянный нейтрон остается в той же группе; В — рассеян
ный нейтрон имеет энергию ниже 4 МэВ. 
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Рис. 3.3. Угловые распределения нейтронов 
с энергиями 0,8-1,4 МэВ, упруго рассеянных 
на натрии. Сллошная кривая относится к 
нейтронам, оставшимся после рассеяния в 
пределах той же группы; штриховая — к 
нейтронам, замедлившимся до энергий ниже 
0,8 МэВ 

где 
цр-*9 ж £9^9 I уд~ м* 4 1 / е, ( 3 . 2 8 ) 

«, _ _ _ _ _ — - _ — т о будет последовательным описывать 
-1-0,8 -о,ь о Ofi- O,8JLLS анизотропию полного сечения в том 

же приближении: 
4 о 

+ М 1 - М , ) . (3.29) 

а для приближенного описания индикатрисы X9 ~ 1 ~*9 Ш,) применить 
Pi -приближение: е 

Sf-»^(Mj) « -J± [ i + ^ - ^ ' n . ] 
47Г 

где 

(3.30) 

(3.31) иР~ l~*9 = Y? - 1~*9 I У? -\-*д 
Ъ 4 1 / 4 о 

Таким образом, получаемое в результате этих приближений многогруп
повое транспортное уравнение характеризуется анизотропными межгруп
повыми переходами: 

П ^ * ( г , ft) + ЦР(ч. ft) - — U&-+9 _ хд + 

+ Ц ) I dtl'Fi'ir, ft') + Idtl'M*' + 

+ 3 2 f / f ПП')/*(г, П') + ' £ '/«/П' { Z9'?9 + 
$' = 1 *' ° 
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+ 32?'7*, П'П)Рд'{г. ft') + S 0 ( r ) | , (3.32) 

или, в представлении сферических гармоник для плоскопараллельной гео
метрии: 

^ - + ( Ц о - Ц V) Fo W - ' * V o ^ o ' M + S0 (х); dx V t 0 5 ' ° ' (7'= 1 5 ' ° (3.33) 

1 dF0(x) 2 dF2(x) 
+ + 

dx 3 dx 

+ ( i f , - 2£7») ff(x) * ' z ' 2ff
s'79F,(x); (3.34) 

„ < _ , < * > „ + i < ♦ , < * > o 0 + + 2» F' (x) = 0. (3.35) 
2/J + 1 dx 2n + 1 ofx r r " 

Здесь , n > 2, 

К - Ц.1- 47 - 2?,, - ^^ 'V.r ' ' - (3-36) 

41 „ - 2 Co? - 2< " ' = 3 . " ? <' - "J "*> ■ (3-37) 
При записи уравнений (3.32), (3.33) - (3.35) мы отказались от сделан

ного выше упрощающего допущения об изотропии неупругого рассеяния: 
в рамках рассматриваемого приближения учет анизотропии неупругого 
рассеяния в Pi-приближении не ведет к усложнению формы уравнения. 

В ряде приближенных методов и программ решения многогруппового 
транспортного уравнения существенно используется предположение об 
изотропии межгрупповых переходов, т.е. правые части уравнений (3.34), 
(3.35) должны быть равны нулю. Существуют два пути построения при
ближений, соответствующих этим методам: простое транспортное при
ближение с изотропными переходами [9], в котором полагается 

'Г 
9' = 
z/^'T'f'* = °' ' = 1'2 (3-38) 

и подправленное транспортное приближение с изотропными переходами, 
согласно которому принимается 

' £ 2 Z f ' / * ' M = 0; (3.39) 

ZU1*9/*'-*№ = 2Zlg + lFfix), / - 1,2, . . . (3.40) 

В последнем случае отличный от нуля член в правой части (3.34) может 
быть объединен с членом Щг Ff (х), стоящим в левой части этого урав
нения, что также приводит уравнение к форме с изотропными переходами. 
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Очевидно, что подправленное транспортное приближение будет иметь 
преимущество перед простым при условии: 

£ftff + , / r ? ( x ) 
0 < —'■ < 2 . (3.41) 

Неупругое замедление нейтронов в соседнюю группу существенно, 
как правило, вблизи порога рассеяния. В этом случае сечение рассеяния 
быстро меняется с энергией, так что по отношению к неупругому рас
сеянию использование подправленного транспортного приближения не 
является оправданным: при s = in условие (3.41) обычно не выполняется 
за счет сильного различия в 1>^п

 9 + 1 для смежных групп. Что касается 
упругого рассеяния, то сечения и первые угловые моменты упругого за
медления для смежных групп различаются слабо. В этом случае условие 
(3.41) может нарушаться главным образом из-за различия F? (х) и 
F9~ (Х) . При расчетах реакторов и защиты при ширине групп в масштабе 
летаргии 0,25—1 условие (3.41), как правило, выполняется в области 
энергий ниже ~2 МэВ. Исключение составляют низкоэнергетические груп
пы при расчете реакторов на быстрых нейтронах и бор- или литийсодержа-
щей защиты, в которых поток, а потому и ток нейтронов сильно изме
няются в пределах группы за счет большого поглощения. Поток нейтро
нов в этих группах мал, а перенос не играет большой роли в балансе 
нейтронов этих групп, так что в этих случаях приемлема любая форма 
транспортного приближения. 

При энергиях выше ~2,5 МэВ спектры нейтронов в реакторах обычно 
близки к спектру деления. Это относится в большой степени и к спектру 
тока нейтронов. В этой области, как правило, F\ (х) » F9~l (Х) , что ве
дет к нарушению условия (3.41). 

Таким образом, при использовании многогруппового транспортного 
приближения с изотропными переходами целесообразно применять про
стое транспортное приближение по отношению к неупругому рассеянию 
и упругому рассеянию в верхнеэнергетических группах (при£^2-гЗ МэВ) 
и подправленное транспортное приближение для приближенного описания 
анизотропии упругого замедления при более низких энергиях. Построен
ное таким образом многогрупповое транспортное уравнение переноса с 
изотропными переходами имеет вид: 

tlVF9(r. П) + 2tFg(r,il) = — liW*' -

- 27t i0 + Zf f l)/c/n7^'(r f П') + 

+ * 2 1 ^sZ9id Jl'F(r, П') + S 0 ( r ) l , (3.42) 

где для групп, лежащих ниже 2,5 МэВ, 

X9 = 2 ^ - Ъ9 ~*9 - Z9 ~*9 + 1 - Ъ9~*9 • (343) 
tr т, 1 е, 1 е, 1 in, l ' l °' 
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s, tr 
( Y,9 "+9 _ Y9 "*9 _ Jfl ~*9 + Л + 
^ ^ e , 0 ^ e , 1 ^ e , 1 j 

У ̂ fn, 0 /7», 1 / ' (3.44) 

а для остальных групп члены с Ъ9
в

 9 + 1 в двух последних формулах 
должны быть опущены. В представлении сферических гармоник для плос
копараллельной геометрии имеем 

dF9
x(x) 

dx 
(%9 _ Yp-+a\Fg (x) 

= 9Xl Xf^gF0
g'(x) + S?(x); 

(x) </F /? - 1 /7+ 1 * J M W 
2/?+ 1 </x 2/? + 1 dx 

+ ЦгРд
п(х)=0. 

(3.45) 

Как видно, транспортное сечение, подправленное для приближенного учета 
анизотропии замедления, в этом случае рекомендуется использовать и в 
уравнениях для высоких гармоник, что противоречит сделанному выше 
замечанию о характере анизотропии упругого замедления. В оправдание 
можно сказать, что в приближении с изотропными переходами уже первый 
угловой момент индикатрисы упругого замедления учитывается очень 
грубо (или им вовсе пренебрегают), так что усложнение уравнения для 
более корректного учета ее последующих угловых моментов становится 
неоправданным. 

Транспортное многогрупповое уравнение (3.22) и многогрупповое 
транспортное уравнение с изотропными переходами (3.42) совпадают по 
форме. Различие состоит в определении сечений. В §3.2 транспортное 
приближение используется и при оценке спектра тока нейтронов, а 
именно: полагается, что 

FjOr. и) ~ 1 / [ I t ( i / ) 2 f r (и)], 

откуда и следует (3.25). В (3.43) для оценки формы спектра исполь
зуется более точное выражение [см. (1.107)] : 

Ft (г, и) 
U €AUg [*> 

< £ ( | !<«)/£? (и)>f 
) l - < 2 ^ , i ( « ) / £ f ( » ) > . 2 f<">J 

Различие в оценках формы Fx (г, и) обусловлено тем, что в §3.2 переход 
к транспортному приближению был осуществлен до процедуры усредне
ния сечений по групповым интервалам. Можно было бы поступить иначе: 
до перехода к многогрупповому приближению "сгладить" точное уравне-
нае переноса по резонансной структуре, усреднив его по "интервалу сгла
живания" вокруг каждого. значения летаргии и. При этом интервалы 
сглаживания следует выбирать возможно более узкими, но в то же время 
такими, стобы усредненные по ним сечения и поток не имели резонансных 
особенностей. Формулы для вычисления сглаженных сечений будут, оче-
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видно, совпадать с полученными в гл. 1 для групповых сечений, если под 
угловыми скобками понимать усреднение по интервалу сглаживания. 
Построение транспортного многогруппового приближения на основе сгла
женного уравнения переноса и последующий переход к многогрупповому 
приближению устранили бы различия в формулах усреднения транспорт
ного сечения по резонансной структуре. Тем не менее различие между эти
ми приближениями все равно сохранилось бы: они эквивалентны лишь в 
том случае, если в многогрупповом транспортном приближении сделано 
дополнительное приближение изотропии переходов и при этом подправ
ленное транспортное приближение используется при всех энергиях и для 
всех видов рассеяния — как упругого, так и неупругого, что, как отме
чено выше, не оправдывается физическими соображениями. 

Таким образом, второй из рассмотренных путей — переход к транспорт
ному приближению в многогрупповом уравнении переноса оказался более 
гибким. Он позволил построить многогрупповое транспортное приближе
ние с анизотропными переходами, а в случае транспортного приближения 
с изотропными переходами дал возможность дифференцированно решить 
вопрос о целесообразности "подправки" этого приближения. 

3.4. УТОЧНЕННЫЕ ТРАНСПОРТНЫЕ ПРИБЛИЖЕНИЯ 

В предыдущих параграфах были проанализированы физические и ма
тематические предпосылки, лежащие в основе транспортной аппроксима
ции индикатрисы рассеяния нейтронов. При этом рассматривались аппрок
симации, сохраняющие только ее нулевой и первый угловые моменты. 
Наряду с отмеченными часто (особенно в расчетах защиты от нейтронов) 
используются так называемые Я/, -транспортные приближения [68], обоб
щенные транспортные аппроксимации [69, 70] и согласованные Я/, -при
ближения [70]. 

PL. -транспортное приближение основано на предположении, что начи
ная с некоторого L угловые моменты группового сечения упругого рас
сеяния полагаются одинаковыми: 

Ч'?9 = 4,V (/ > L » 
Обобщенные транспортные аппроксимации опираются на предположе

ния о справедливости равенств: 

е< I 9 , 9 е, L 

Z l / = *t.L 
> (/ > L) 

Рассматривают также диагональные транспортные приближения, когда 

Z*7'? 9 = 8 . Z9~*3 • e>i g.ge.L » 

Ч> =Чи 
у ( />/.), 
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и согласованные Р/_ -приближения, в которых 

( / > L). 
Ч'.?9 = О' 

К сожалению в большинстве работ, посвященных численным исследо
ваниям точности транспортных приближений, не уделялось достаточного 
внимания анизотропии группового полного сечения. Так, авторы работы 
[68], которые исследовали А\ -транспортные приближения, полагали, 
что 2^ ! = I,9t для всех / > 0; так же поступали и авторы работы [71], 
сравнивавшие согласованные Р^ -приближения с диагональной транспорт
ной аппроксимацией. Более последовательными с этой точки зрения яв
ляются работы [70, 72]. В первой анализировались обобщенные транс
портные приближения, во второй Р^ -транспортные аппроксимации. Ниже 
мы приводим результаты (табл. 3.3—3.6), полученные авторами пере
численных публикаций, из которых можно сделать выводы об областях 
применимости и точности различного рода аппроксимаций угловых зави
симостей групповых сечений упругого рассеяния. 

Из данных, приведенных на рис. 3.4, 3.5 и в таблицах, можно сделать 
следующие выводы. 

1. Обобщенные транспортные и согласованные А\ -приближения быстро 
сходятся с увеличением номера приближения к одному и тому же резуль
тату. 

2. Обобщенные транспортные приближения более эффективны, чем 
согласованные Р\_ -приближения, по крайней мере при малых L. 

Т а б л и ц а 3.3. Результаты расчетов критических радиусов в S4-приближении 
с помощью согласованных Рf_ -аппроксимаций [70] 

Критический радиус, см 
№ Система 
пп. L = 1 L = 2 L = 3 L = 5 

1 Сфера без отражателя из метал- 8,786 8,762 8,739 8,739 
лического (93,9%) урана 
плотностью 18,75 г/см* 
(4 группы) 

2 То же, что № 1, с отражателем 6,164 - 6,075 6,071 
толщиной 23 см из естест
венного урана плотностью 
19 г/см (4 группы) 

3 То же, что № 1, с отражателем 5,800 - 5,754 5,754 
толщиной 23 см из графита 
плотностью 2,25 г/см 
(4 группы) 

4 Сфера с полостью радиусом 7,169 - 6,996 6,995 
1,05 см из металлического 
(93,9%) урана плотностью 
18,75 г/см* с водяным 
отражателем толщиной 
10 см (8 групп) 
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Т а б л и ц а 3.4. Результаты расчетов критических радиусов в 54-приближении 
с помощью согласованных Р \_ -аппроксимаций и диагонального транспортного 
приближения [71] 

Система 

Критический радиус,см (а) - (в) (с) - (в) 

Система 

Критический радиус,см 

(в) 
% 

(с) 

№ 
Система (а) (в) (с) 

(в) 
% 

(с) 

(в) 
% Р\ Р$ Диагональ

ное транс
портное 

3 

Сфера без отражателя из 
металлического урана 
(93,9%) плотностью 
18,75 г /см ' (4 группы) 

То же, что № 1 , обогаще -
нием 30% (4 группы) 

То же, что № 1, с отража
телем толщиной 23 см 
из металлического ес
тественного урана 
плотностью 19 г/см° 
(4 группы) 

То же, что № 1 , с отража
телем толщиной 23 см 
из графита плотностью 
2,25 г/см (4 группы) 

Сфера с полостью радиу 
сом 1,05 см из метал 
лического (93^%) 
урана плотностью 
18,75 г/см с водя
ным отражателем 
толщиной 10 см 
(8 групп) 

Сферическая модель 
сборки ZPR-III-6F 
[73] П З г р у п п ) 

8,786 8,739 8,716 

5,800 5,754 5,807 

7,169 6,995 6,284 

23,779 23,670 23.637 

+0,54 - 0 , 2 6 

17,171 17,119 17,101 +0,30 - 0 , 1 1 

6,164 6,071 6,029 + 1,5 - 0 . 6 9 

+ 0,80 +0,92 

+2,5 - 1 0 , 2 

f0,46 - 0 , 1 4 

Т а б л и ц а 3 5 Результаты расчетов в S я -приближении критического 
радиуса сферы из металлического (93,5%) урана и экономии водяного отражателя 
толщиной 15 см с помощью согласованных Р/_ - и обобщенных транспортных 
аппроксимаций групповых сечений упругого рассеяния [70] 

Критический радиус сферы без отра
жателя, см (6 групп) 

Экономия водяного отражателя 
(16 групп) 

Согласованное 
Р 1_ -приближение 

1 7,865 
2 8,863 
3 8,810 
4 8,810 

Обобщенное транс
портное прибли
жение 

8.779 
8,808 
8,809 
8,809 

Согласованное 
Р 1_ -приближение 

Обобщенное транс
портное прибли
жение 

3,66 
2,08 
2,26 
2,21 

2,22 
2,20 
2,23 
2,22 



Т а б л и ц а 3.6. Результаты расчета потока нейтронов в Р s -приближении 
в слое железа толщиной 200 см, на который перпендикулярно падают нейтроны 
с энергией 5 МэВ,с помощью Р i_ -транспортной аппроксимации групповых 
сечений рассеяния. Нормировка на расчет с помощью Рs-аппроксимации 
групповых сечений рассеяния; первая группа от 5 до 4 МэВ, вторая группа 
от 4 до 3 МэВ, третья группа от 3 до 2 МэВ [68 ] 

Группа 

1 1,4 1,27 1,05 1,09 
1 2 0,818 0,918 0,948 1,01 

3 0,988 1,02 1,01 1,01 

1 0,684 0,766 0,948 0,999 
10 2 0,677 0,799 0,943 0,999 

3 0,953 0,986 1,00 1,01 

1 2,24 1,48 1,09 1,02 
50 2 1.17 1,04 1.01 1,01 

3 1,07 1,01 1,00 1,01 

1 8,00 2,25 1,12 1,02 
100 2 1,80 1,19 1,03 1,01 

3 1,14 

64,4 

1,03 1,01 1,01 

1 

1,14 

64,4 3,04 1,12 1,02 
200 2 2,56 1,25 1,03 1,01 

3 1,16 1,03 1.01 1,01 

Рис. 3.4. Сравнение результатов рас
четов потока нейтронов с энергия
ми 12—14 МэВ в воздухе на рас
стоянии 825 м от точечного изо
тропного источника, выполненных в 
/ ' /^-приближениях (°1 и в Р/у-транс-
портных приближениях (X) (по 
данным [741) 

3. Простое транспортное приближение (L =1 ) обладает приемлемой 
точностью в большинстве практических случаев, особенно в реакторных 
расчетах. Следует отметить неожиданно высокую точность результатов, 
полученных с его помощью при расчете экономии водяного отражателя 
для сферы из металлического урана (см. табл. 3.5) . Диагональное транс
портное приближение, которое эквивалентно транспортному при расчете 
систем, состоящих из тяжелых и средних ядер, в этом случае дает неудов
летворительные результаты. 
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Рис. 3.5. Потоки нейтронов с энергиями 
6 ,5-10,5 МэВ (А). 2,5 - 4,0 МэВ (Б), 
0,8—1,4 МэВ (В) в пластине железа, на ко
торую нормально падает поток нейтронов 
спектра деления: 

1—2DsPi -приближение; 2 — 2D$P у -тран
спортное приближение; 3 — 2DSP\ -при
ближение с изотропными переходами; 
4 — 20 5РзпРиближение; 5 — 2D$P$ при
ближение (по данным [72] ) . Обращает на 
себя внимание высокое качество 20$/ >

) -
приближения с изотропными переходами 

4. При расчетах толстых слоев за
щиты простого транспортного при
ближения явно недостаточно и необхо
димо использовать обобщенные или 
Р\_ -транспортные приближения (Z. >2). 
Удивительно хорошие результаты, 

0 35 70 105/?,см полученные в [72] в Р\ -приближе
нии с изотропными переходами, 

дают основание предположить, что транспортные поправки к полному се
чению могут быть выбраны в каждой конкретной задаче оптимальным 
образом, т.е. рассчитав типичную систему один раз точно, можно выбрать 
транспортное сечение таким образом, чтобы получить достаточно точные 
результаты в предположении изотропии замедления. Такие подходы раз
вивались рядом авторов для учета анизотропии рассеяния на водороде при 
расчете £Эф уран-водных гомогенных реакторов и будут рассмотрены в 
следующем параграфе. 

5. Следует отметить, что ни в одной из работ не было проведено срав
нения точности обобщенной транспортной и Р^ -транспортной аппрокси
маций, поэтому нельзя сделать выводы о предпочтительности какой-либо 
из них. 

3.5. ЭФФЕКТИВНЫЕ ТРАНСПОРТНЫЕ СЕЧЕНИЯ ВОДОРОДА 

Характер анизотропии рассеяния нейтронов на водороде таков, что для 
применения транспортного приближения нет никаких оснований. Тем не 
менее, поскольку транспортное приближение лежит в основе многих рас
четных методов и реализующих их программ для ЭВМ, было бы заманчи
вым построить некое транспортное приближение, позволяющее применить 
эти методы и программы для расчета водородсодержащих систем. 

Учет анизотропии рассеяния с помощью эффективных транспортных 
сечений в расчетах критических параметров водородсодержащих раз
множающих систем был развит в [75, 76]. Алгоритм расчета этих сечений 
основан на следующих предпосылках. 

Рассмотрим уравнение переноса нейтронов в Рх -приближении: 

V F > ) + 2* 0 F $ ( r ) = og (г) ; 

— V ^ ( r ) + Ц At)F*(t) = qfit) = *l9F°'[r)?9-*9 {f)t 
3 ' g*= | 5v I 



Строго говоря, эффективное транспортное сечение X* должно быть опре
делено равенством д 

2 £ ( г ) / * ( г ) = Ц x(x)F9
i(x) - < t f ( r j (3.47) 

из которого видно, что даже в пределах гомогенной зоны Z* не является 
постоянным. Авторами работы [75] было предложено определить эффек
тивное транспортное сечение исходя из условия сохранения баланса 
нейтронов в реакторе. Именно для каждой зоны Л/ реактора требуется 
сохранить значение интеграла 

/ dtVFa
x[t) = J dSF9(rs) = J9

N, 
vN sN 

который представляет собой утечку (приток) нейтронов через поверх
ность зоны. Отсюда вытекает, что И* N должны быть определены ра
венством 

Ц.ы = 2f,,,/v - -7- ^ JW.?'N- (348) 
J N 

Проинтегрировав второе уравнение системы (3.46) по поверхности 
зоны N и введя понятие параметра утечки нейтронов группы д из зоны 

5 drAF8
0ir) J drAF9

0(r) 

L%= = , (3.49) 
IdtFlKf) Ф* N 

вместо (3.48) для расчета I * N получим формулу 

i_9 ф9 

Ч N = - — ■ (3-50) 
3 J9 

J N 
Если предположить, что неупругое рассеяние изотропно, а для учета 

анизотропии упругого рассеяния на всех нуклидах достаточно транспорт
ного приближения, то в рамках сделанных допущений эффективные 
транспортные сечения водорода, очевидно, определяются равенством 

°Н*,9 - 1 - Т Чг.мУ ( 3 5 1 > 
CH.N L 3 j9 J 

где I,9r N — транспортное сечение всех остальных нуклидов, кроме во
дорода.' 

Проведенные исследования [75] показали, что рассчитанные по форму
ле (3.50) константы очень слабо (в пределах 4%) зависят от состава и 
типа зоны (отражатель, размножающая среда). Это позволило использо
вать их для определения критических параметров водородсодержащих 
размножающих систем, в том числе с центральными поглощающими 
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стрежнями. Оценки [75] показали, что эффективные транспортные сече
ния позволяют рассчитывать кЭф с погрешностью не выше 1%; погреш
ность в потоках иногда достигает 15%. 

Следует отметить, что эффективные транспортные сечения могут быть 
получены и с помощью теории возмущений. Так, используя подход, разви
тый Г.И. Марчуком [5], для эффективного группового сечения можно 
получить формулу: 

Z1N - Ц , - < 2 ^ ' Г л / I dTF*'ir)F'*if)/ UdrFlr^). 
9' д'=\ ' ' vN VN 

Авторы [77] попытались использовать для определения I * N теорию 
возмущений первого порядка (ток возмущенной ценности FJ"1" замени
ли F\). Однако отсутствие численных исследований рассчитанных таким 
образом констант не позволяет сделать определенных выводов ни о при
менимости для решения данной задачи теории возмущений первого по
рядка, ни о степени универсальности полученных таким образом констант. 

Эффективные транспортные константы водорода позволяют свести 
Р{ -приближение к диффузионному, что существенно при расчете двух-
и трехмерных систем. Кроме того, если для описания взаимодействий с 
ядрами водорода достаточно Р\ -приближения, то эти константы позво
ляют привести источники в кинетическом уравнении к изотропному виду, 
что существенно облегчает его решение, особенно при использовании ме
тода вероятностей столкновений. В [76] было показано, что при этом 
необходимо модифицировать диагональные члены матрицы замедления на 
ядрах водорода, которые следует определять по формуле 

°Сн° -<?н' + °н.9 - < н - <3-52) 

В табл. 3.7—3.9 приведены результаты расчетов высокообогащенных 
(93,5%) сферических уран-водных критических сборок в Рх -приближении 
и с помощью эффективных транспортных констант водорода (21-группо
вая система констант [15]) . Видно, что погрешности, вносимые исполь
зованием эффективных сечений, гораздо меньше расхождений между 
результатами расчетов и экспериментов (в которых, естественно, 

Т а б л и ц а 3.7. Уран-водные сборки без отражателя 

Ядерное отно «эксп *эф 

шение С,, /с, " к р и т ' с м 

Pi-приближение Эффективное транспорт
ное г фиближение 

1 10,53 0,9331 0,9347 
3 12,75 0,9341 0,9343 
10 15,16 0,9470 0,9409 
20 15,35 0,9620 0,9559 
30 15,42 0,9665 0,9621 
100 15,30 0,9720 0,9712 
200 16,05 0,9801 0,9806 
500 18,80 0,9742 0,9776 
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Т а б л и ц а 3.8. Уран-водные сборки с "бесконечным" водяным отражателем 

Ядерное 
шение С 

отно-

н /с. 
«эксп 
Я К Р И Т ' с м 

1 
3 
10 

7,98 
9,56 

11,24 
20 
30 
100 
200 
500 

11,36 
11,42 
11,56 
12,37 
15,22 

Р (-приближение 
Эффективное транспорт
ное приближение 

0,8888 0,8928 
0,9092 0,9126 
0,9383 0,9372 
0.9511 0,9438 
0,9583 0,9509 
0,9639 0,9560 
0,9922 0,9844 
1,0303 1,0234 

Т а б л и ц а 3.9. Сборки из урана 6,5%-ного обогащения, углерода и воды 
с толстым водяным отражателем 

Ядерные отношения ^ к р . С М ' ^эф.трасп " - * э ф ^ 1 > 

си/с. сс/с. 
Р\ -приближение 

% 

1 ю4 95,5 - 0 , 2 
3 ю4 94,2 - 0 , 3 
10 ю4 94,0 - 0 , 2 
30 10 30 + 0,5 
30 ю2 50,5 +0,7 
30 10Л 101,0 +0,6 
30 ю4 92,5 - 0 , 1 
200 10 16,7 +0,2 
200 ю2 19,7 +0,3 
200 юя 38,3 +0,7 
200 ю4 84,0 +0,3 

В табл. 3.9 приведены расхождения между результатами расчетов /гЭф 
в / V и эффективном транспортном приближениях для сферических реак
торов из гомогенной смеси металлического урана 6,5%-ного обогащения, 
углерода и воды с бесконечным водяным отражателем. Данные таблицы 
свидетельствуют, что эффективные сечения можно с успехом применять 
для расчета размножающих свойств широкого класса гомогенных 
реакторов. 

Анализ результатов расчета спектров в перечисленных сборках показал, 
что максимальные погрешности имеют место на границе активной зоны 
и отражателя в первой (̂ -8%) и двадцатой (~15%) группах. 

Из приведенных результатов видно, что в тех случаях, когда простое 
транспортное приближение неприменимо, могут быть получены эффек
тивные транспортные константы, позволяющие рассчитывать с приемле
мой точностью интегральные характеристики путем решения уравнения 
переноса нейтронов с изотропными источниками (хотя и не для очень 
широкого класса систем). 
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Глава 4 
ОЦЕНКА СЕЧЕНИЙ ЗАМЕДЛЕНИЯ 

4.1. ПРОБЛЕМА ОЦЕНКИ СЕЧЕНИЙ ЗАМЕДЛЕНИЯ 
ПРИ МНОГОГРУППОВЫХ РАСЧЕТАХ 

Вывод формул усреднения групповых констант в гл. 1 основывался 
на приближенном представлении [см. (1.20)] плотности потока нейт
ронов 

F(x, и, П) * * ( г , и, П)*р(и, ft) = 

= _ !_ 2 ( 2 / + 1 )Ф, ( г , и)*,{и)Р,{ц). (4.1) 
47Г / =0 

Последнее равенство записано в предположении азимутальной симметрии 
потока ;^ (г, и) — плавные функции летаргии; ^ (и) — не зависящие от 
координат функции, описывающие резонансные флуктуации в энергети
ческой зависимости потока нейтронов. Для этих последних были получе
ны априорные оценки (1.107). Что касается неизвестных функций 
Ф/ (г, и), то выше везде энергетические группы предполагались настолько 
узкими, что групповые константы практически не зависели от этих функ
ций. Наиболее сильно от функций Ф7 (г, и) зависят сечения упругого за
медления. В самом деле, среднегрупповые значения полного сечения, 
сечения деления или захвата зависят от формы внутригруппового спект
ра, с весом которого они усредняются, лишь постольку, поскольку эти 
сечения зависят от энергии. Что касается энергетической зависимости 
"сечения попадания в группу д" при упругом рассеянии 2 "^^, то при 
и' <ид_х оно отлично от нуля лишь в интервале 

/ *мин + 1 \ 2 

Ц? - 1 - £макс = Ug- 1 ~ М < Uf<Ug_x , (4.2) 
\ >*мин - 1 / 

в котором 
и' + ?макс 

Ъ^°(и') = Zc/ J dua'e ,(«/' - и) (4.3) 
'* и9 

(здесь А,- — отношение массы /-го нуклида к массе нейтрона). Таким 
образом, даже при постоянном сечении упругого рассеяния сечение "по
падания в группу # " м е н я е т с я от 1 е при и' - ид _ х (т.е. на 
верхнеэнергетической границе группы д) до 0 при и' = ид _ { — £ м а К с 
и более низких летаргиях. Следовательно, сечение упругого замедления 
нейтронов из группы д' в группу д%д , 9 будет зависеть от формы 
спектра нейтронов, по которому проводится усреднение сечения "по
падания в группу д" (4.3), даже если сечение упругого рассеяния в 
группе постоянно (если, конечно, X9

 ;
 9 Ф 0, что заведомо будет вы

полнено, если д' = д — 1). Эта зависимость будет особенно сильна, если 
ширины групп намного превышают максимальное приращение летаргии 
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при упругом рассеянии на самом легком ядре. В этом случае при условии 
постоянства сечений 

Z (д - 1) -► д = 
^ Л * » / ^ , , I,.,**"' *.«'.«.-.> 

е'° < *o /2 f > f f _ , Aug_l <*o<r,</»ff_, 

'9-\ е,0 ( 1 Э^о Ьид_х 1 е ,0 / 1 ЭЧ'о Дид_Л 
(4.4) 

т.е. сечение замедления не будет зависеть от формы спектра плотности 
столкновений Ф0 (** и) лишь в том случае, если на групповом интервале 
плотность столкновений меняется пренебрежимо мало. При расчете реак
торов на быстрых нейтронах или нейтронной защиты поглощение в среде 
зачастую настолько велико, что плотность столкновений (в некоторых 
областях летаргии) заметно меняется на интервалах летаргии поряд
ка 0,2. В этих условиях пренебречь зависимостью сечений замедления от 
формы спектра плотности столкновений можно лишь при Аид ^ 0,05, 
т.е. при числе групп порядка нескольких сот. В §2.1 целесообразность 
использования групп примерно такой ширины аргументировалась и дру
гими соображениями. 

Однако вплоть до настоящено времени в нашей стране многогрупповые 
расчеты ведутся с использованием систем групповых констант с числом 
групп порядка двух-трех десятков (наиболее распространены 26-, 28-
и 21-групповые системы [9, 14, 15]). Переходу к большему числу групп 
препятствовала сначала малая оперативная память используемых ЭВМ. 
Недостатки вычислительной техники пришлось компенсировать разра
боткой специальных методов итерационной оценки плотности столкно
вений и с ее помощью — сечений замедления. В результате погрешности, 
например 26-группового приближения, были снижены настолько, что при 
переходе на рубеже 70-х годов к более мощным ЭВМ БЭСМ-6 и ЭВМ се
рии ЕС с большой памятью потребности в увеличении числа групп перво
начально не ощущалось. Лишь в конце 70-х годов в связи с существен
ным уточнением значений нейтронных сечений и разработкой более со
вершенной версии системы констант [14] стало ясно, что дальнейшее 
уточнение результатов многогрупповых расчетов требует увеличения 
числа групп примерно на порядок, т.е. до Аид ~ 0,05 (см. §2.1, 4.3, 5.4). 
Для разработки такой системы констант, соответствующего программно
го обеспечения, отладки всей системы, ее практического внедрения и 
освоения потребовалось значительное время. В настоящее время расчеты 
с числами групп порядка 300 применяются пока лишь для методических 
исследований. 

В связи с этим упомянутые выше методы оценки формы внутригруп-
пового спектра плотности столкновений не утратили своей значимости. 
Вероятно, они ее сохранят и долгое время после того, как будут внедрены 
расчеты с числом групп порядка нескольких сот, поскольку при решении 
многих практических задач точность, обеспечиваемая 20-30-групповым 
приближением с итерационно уточненными сечениями замедления, яв
ляется вполне достаточной. В изложении этих методов и оценке их точно
сти и состоит цель настоящей главы. 
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Прежде всего введем следующую классификацию групповых прибли
жений по степени зависимости групповых констант от формы внутри-
группового спектра плотности столкновений. 

Мультигрупповым приближением будем называть приближение со 
столь большим числом групп, при котором даже зависимость сечений за
медления от формы внутригруппового спектра плотности столкновений 
становится практически несущественной. Из сделанных выше оценок 
следует, что при современном уровне точности знания сечений мульти-
групповая система констант должна содержать несколько сот групп. 

Будем называть многогрупповым приближение с числом групп поряд
ка десятков, в котором: 

а) среднегрупповые полные сечения и сечения реакций зависят от фор
мы внутригруппового спектра плотности столкновений настолько слабо, 
что этой зависимостью при достигрутой точности знания сечений и (или) 
требуемой точности расчетных результатов можно пренебречь; 

б) сечения замедления, во всяком случае упругого замедления, суще
ственно зависят от формы внутригруппового спектра плотности столк
новений и должны оцениваться в некоторой итерационной процедуре. 

Будем называть малогрупповым приближение с несколькими (до де
сятка) группами, в котором не только сечения замедления, но и сечения 
реакций существенно зависят от формы внутригруппового спектра. По 
этой причине малогрупповые константы неуниверсальны и должны рас
считываться путем усреднения исходных много- или мультигрупповых 
констант по предварительно оцененному для данной системы (класса си 
стем) много- или мультигрупповому спектру. 

Таким образом, наша задача состоит в том, чтобы оценить сечение 
замедления в многогрупповом приближении (Аид ~ 0,5 -г 1) . 

Первый шаг в этом направлении состоит в разделении сечений замед
ления на два класса. К первому относят процессы замедления, в резуль
тате которых нейтрон может потерять энергию, превышающую ширину 
энергетической группы (т.е. IF ~*д Ф 0 при д >д'+ 2). Сюда входит упру
гое замедление на изотопах водорода и гелия и, как правило, замедление 
при неупругом рассеянии. 

Ко второму классу отнесем сечения упругого замедления на остальных 
нуклидах, а также сечения неупругого замедления в тех случаях, когда 
оно ведет к замедлению нейтрона лишь в соседнюю группу. 

Сечения первого класса зависят от формы внутригруппового спектра 
достаточно слабо, так как вероятность замедления не слишком сильно 
меняется с энергией в пределах группового интервала. Пои расчете этих 
сечений можно ограничиться приближением ^ 0 = Ф() (и), где Ф() (и) -
априорно заданная функция летаргии. Итерационная оценка требуется 
лишь для второго класса сечений замедления. 

Рассмотрим / -й угловой момент сечений упругого замедления 

уд - * (д + 1) = уд 
*, / "" з Ы , I 

Ug _ « i+f / 

Ее/ J du ty/iu)*pf(u)0/ .(u)f We .(u-^u')du' 
1 Ug-S, ug 

= f ( 4 > 5 ) 
U9 
J du^f (u)iff (u) 
Ug _ , 
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где f/ - максимальное приращение летаргии при упругом рассеянии на 
ядрах /-го нуклида, а Ф е (и) - среднеобъемный (по зоне или по подзоне) 
спектр / - й гармоники плотности столкновений. Попытаемся, прежде 
всего, представить это сечение в т а к о м виде, чтобы эффекты замедления, 
резонансной самоэкранировки и влияния формы внутригруппового спект
ра Ф/ (и) были разделены. С этой целью у м н о ж и м и разделим подынте
гральные выражения в (4.5) на стандартный спектр Ф 0 (и) , а затем выне
сем ^/ / Ф 0 из-под знаков интеграла по теореме о среднем. Тогда: 

'/, / 

У9 = У г-
з ( е ) , / ~ С ' 

ид и + ? / 
J с/иФ0{и)<Р/(и)0/ j{u)f We i ;{u-»u')du 

2ji u*   
u9 

bf J" du Ф 0 (u)i^(u) 
u9-\ 

(4.6) 
где 

* / < « * - <f ;> ь ? . = ь ? . = ь ? . 
*/<«*> 

Ф0(о<, - eg.) 

* / = * / = 
1 Фо <^) 

- ^ . И Ug ~ е.. i 

(4.7) 

(4.8) 

Tg w u£ — значения летаргии, при которых 
функции ty. (и) и Ф0 (и) вынесены из-под знаков интегрирования в 
числителе и соответственно в знаменателе формул (4.5), (4.6). 

Методы оценки Ф/ (и), основанные на использовании результатов мно
гогруппового расчета, будут рассмотрены ниже. Однако заранее ясно, что 
любая подобная оценка является весьма грубой, и использование ее в 
формулах (4.5), (4.6) оправдано лишь тогда, когда есть основания пола
гать, что плотность столкновений в группах д и д + 1 меняется достаточно 
плавно. Такие основания имеются в следующих случаях. 

а. Сечение /-го нуклида в группе д не имеет резонансной структуры. 
В этом случае о( }(и) в (4.6) можно вынести из-под знака интеграла при 
летаргии ид — êJ г Функция 

и + ?/ 
We~*i V l (и) = J" We , j(u -+ u')du' (4.9) 

и9 

в рассматриваемом случае монотонно возрастает от 0 при и = ид — f,-
до 

" + Г/ 
И/е / /<"> = J ^ / / < " "> " ' № " ' (4-10) 
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при и = ид. Поскольку характер анизотропии рассеяния на интер
вале [ид - $t4Jg] при нерезонансных сечениях сохраняется практичес
ки неизменным, We ifj(u) не зависит от летаргии и можно поло
жить Wa , Ли) = $?9 , . (тем более, что в наиболее важном слу-
чае / = 0 We 0 ;(и) = 1). Поскольку мы предположили, что плот
ность столкновений не очень сильно изменяется на интервале летаргии 
группы д, тем более она мало меняется на интервале летаргии шири
ной f/. Поэтому результат усреднения We~*/ *f

l (и) по интервалу [ид -
- t/, ид] не будет существенно зависеть от вида весовой функции 
Ф0 (и) ipf (и). Следовательно, член в сумме по нуклидам в (4.6), соот
ветствующий нерезонансному нуклиду /, можно представить в виде 

ь* i.i 

ь1 
<^/>/?«е»0/,/П1Г,< ( 4-11> 

где 

* " • " ' <*,,-> ( 4 -1 2 > 

е, I д 

— коэффициент, учитывающий отличие сечения рассеяния вблизи ниж
неэнергетической границы группы от среднегруппового значения; 

и9 

ме
д?Г1 - -^—^ : <4-13> 

ид 

/ Ф0 (и) с/и 
"9-1 

W9
 0

9f+l есть вероятность замедления из группы д при упругом рас
сеянии на ядрах нуклида /; отношение 

К'+' - KVf ч w9i?og*' (4-14) 

— средний косинус угла рассеяния, сопровождающегося замедлением 
из группы д при рассеянии на нуклиде / . 

Заметим, что значения е̂  . слабо зависят от / , а поскольку of,- (и) 
и У/(и), по предположению, зависят от и не очень сильно, в рамках 
используемого приближения принимается е̂  . = ё .. При изотропном 
рассеянии Wе

 9
0

 +.1 (и) возрастает на интервале летаргии шириной f,-
почти линейно от 0 до 1. Таким образом, центр тяжести той области 
летаргии, из которой происходит замедление при упругом рассеянии 
на нуклиде /, отстоит от нижнеэнергетической границы группы на рас-
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стояние, равное, примерно, £//3 * 2Ц/3, где fy * f,/2-среднее при
ращение летаргии при рассеянии^ на ядрах нуклида /. 

Итак, если сечение рассеяния /-го нуклида не имеет резонансной 
структуры в группе д, 

ь9 . 
*1МЛ1Ш -T-<a:i>.SM.l"Zi:rl ( 4 1 5 > 

ь9 

где 
tP, . - *{ид - — %.)/%(ид), (4.16) 

1 ы , / =°е,,{и9 " - | - « , > ' < • . . / > , (4-17) 

б. Сечения нуклида / в группе д обладают резонансной структурой, 
но эта структура не разрешена. Этот случай сводится к предыдущему, 
если под ав }(и) понимать сечение, усредненное по резонансной струк
туре (с использованием известных средних характеристик этой струк
туры) . При / = О 

<"..//V. 
аЛ Ли) -► о ,((/) = • - ' < i /Z r > | | 

_ 4 , / / ( g r , / + °о.Ри 
< 1 / Ч / + °о.1)Уи 

14.18) 

где символ < . . . ) и означает усреднение по всем возможным значе
ниям сечений при летаргии и. Аналогичное усреднение можно прове
сти и при / > 0. Это приводит к той же формуле (4.15), но фактор 
^з(е) / в э т о м слУчае зависит от / , поскольку он должен учитывать 
уже не только или даже не столько отличие O'I ,- вблизи нижнеэнерге
тической границы от среднегруппового значения', сколько резонансную 
самоэкранировку сечения упругого рессеяния: 

**,/К - - */> 
1м.и " — — <?,1 /Ч/>" (4-19) 

в. В группе д содержится несколько узких (по сравнению с шири
ной группы) резонансов нуклида /. В этом случае при расчете груп
повых микроконстант мы располагаем информацией о положении ре
зонансов в групповом интервале, а следовательно, и о поведении се
чения упругого рассеяния вблизи нижнеэнергетической границы группы. 
Однако воспользоваться этой информацией для уточненного расчета се
чения замедления в многогрупповом расчете не представляется возмож-
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ным, поскольку плотность столкновений нейтронов в области энергий, 
из которой происходит замедление из группы д при упругом рассеянии 
на ядрах данного нуклида, в многогрупповом приближении невозможно 
оценить с адекватным энергетическим разрешением. Поэтому формула 
(4.15) с использованием фактора самоэкранировки (4.19) представляет 

собой, по-видимому, лучшее приближение, которое может быть пред
ложено для расчета сечения упругого замедления и в этом случае. 

г. Группа д содержит один широкий рассеивающий резонанс нукли
да /", присутствующего в среде в концентрации достаточно высокой, так 
что резонансная самоэкранировка сечения рассеяния существенна. Этот 
случай является наиболее сложным, поскольку представление о том, 
что резонансная структура н а л а г а е т с я на плавную при наличии в 
группе одного очень сильного резонанса становится неоправданным. На
пример, при использовании группового разбиения БНАБ [9] форма энер
гетической зависимости плотности столкновений при достаточно высо
кой концентрации резонансного нуклида будет определяться: в группе 
4,65—10 эВ — резонансом урана-238 при 6,7 эВ; в группе 2,15-4,65 кэВ — 
резонансом натрия при 2,9 кэВ; в группе 21,5—46,5 кэВ — резонансом же
леза при 29 кэВ; в группе 400—800 кэВ — резонансом кислорода при 
465 кэВ. В то же время энергетическая зависимость плотности столкнове
ний при ее оценке на основе результатов многогруппового расчета пере
дается очень грубо, так что трудно дать рекомендации относительно того, 
как лучше поступать — следует ли, например, при определении сечения 
замедления на кислороде в группе 400—800 кэВ учитывать, что резонанс 
расположен как раз в той части группы, из которой при рассеянии на 
кислороде происходит замедление в соседнюю группу? Учет этого об
стоятельства будет оправдан, если в дальнейшем удастся достаточно реа
листично оценить значение плотности столкновений в окрестности этого 
резонанса. Если же энергетическая зависимость плотности столкновений 
будет оценена со слишком низким разрешением, то учет того, что ре
зонанс кислорода расположен вблизи нижнеэнергетической границы груп
пы при расчете сечения замедления будет неоправдан. 

Проявление резонансной особенности в плотности столкновений при ее 
многогрупповой оценке зависит отнюдь не только от метода оценки 
Ф/ (и) по результатам многогруппового расчета, но и от состава среды, 
в частности от того, какими нуклидами и в какой системе разбавлен дан
ный резонансный рассеиватель (см. §5.3). Поэтому дать у н и 
в е р с а л ь н у ю рекомендацию, обеспечивающую наиболее к о р -
р е к т н о е вычисление сечения замедления, в рассматриваемых 
сложных случаях невозможно. Однако если принять простейшее решение, 
т.е. вычислить микроскопическое сечение замедления по формуле (4.15) 
с фактором самоэкранировки сечения замедления, равным фактору са
моэкранировки среднегруппового сечения рассеяния: 

' f ( e ) , / , /<"<» = 1 , , . / < ° о Ь <4.20) 

то оно будет иметь по крайней мере то преимущество (кроме простоты), 
что сечение замедления при этом может как завышаться, так и занижаться 
в зависимости от того, в какую сторону будет отличаться оценка ^f (и) от 
той, которая при использовании (4.20) обеспечивает точное значение 

°2{e),l,i\ 
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В рассматривавшихся выше случаях плавной энергетической зависи
мости аб/ j(u) или аб/ ,(и) отличие отношения (4.17) от единицы обычно 
заметно меньше той неопределенности, с которой удается оценить Ь9 .. 
Поэтому приближение (4.20) можно распространить и на все рассматри
ваемые случаи. 

Изложенная неопределенность с разделением эффектов резонансной 
самоэкранировки и плавной энергетической зависимости плотности 
столкновений привела к тому, что в научной литературе нет единства 
мнений относительно того, как учитывать резонансную самоэкранировку 
при расчете сечений разбавления. В [9] рекомендуется приближение 
(4.20). В [14] это приближение использовано лишь при энергиях ниже 
10 кэВ, а при больших энергиях, где проявляются сильные рассеивающие 
резонансы конструкционных и технологических материалов, сечения 
замедления вычислялись с учетом реальной энергетической зависимости 
сечений. Однако специальные факторы самоэкранировки сечения замед
ления там рекомендуются лишь для кислорода. В [78] предлагается ис
пользовать факторы самоэкранировки сечения замедления для всех 
резонансных рассеивателей во всех группах, где проявляется их резо
нансная структура. Можно перечислить и другие алгоритмы. Например, 
в группах, содержащих достаточно большое число резонансов, оправдан
ным было бы выражение 

'1,/,/<°о>+'Г/>о> 
1ы./ , /«">> = ~ (4-21) 

Существенно, однако, что различия между всеми этими приближениями 
при ширине групп ^ 0,25, как правило, меньше, чем неопределенности, 
которые возникают при оценке bFj г 

4.2. ОЦЕНКА ФОРМЫ ВНУТРИ ГРУППОВОГО СПЕКТРА 

Рассмотрим приближенные методы, с помощью которых можно оценить форму 
интегральных по каждой зоне реактора или защиты спектров угловых гармоник 
обобщенной плотности столкновений ty.(u), используя лишь ту информацию об 
энергетической зависимости нейтронных сечений, которая содержится в системе 
групповых констант. Можно выделить две группы таких методов. Методы первой 
группы назовем аппроксимационными. Они основаны на сглаживании многогруппо
вой гистограммы среднеобъемных гармоник плотности столкновений, полученных 
в результате предварительного расчета. Методы второй группы основаны на реше
нии уравнения замедления со ступенчатой — многогрупповой — аппроксимацией 
энергетической зависимости сечений, спектров нейтронов деления и неупругого 
рассеяния. 

Исторически первым методом, примененным для оценки формы внутригруппо-
вых спектров плотности столкновений, явился метод параболической аппроксима
ции плотности столкновений [79], согласно которому в качестве оценки плотности 
столкновений Фо (и) принималось 

%(и) = а9
0 + Ь9

0и + с9
0и2; ид _х < и < ид. (4.22) 

Коэффициенты параболы определялись из условия сохранения интегральных по рас
сматриваемой зоне чисел столкновений (найденных из предварительного много-
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группового расчета) в группе ̂ и в соседней с нею группах д — 1 и д + 1: 

J du%[u) ~ 2? ' fdrF9o(r); д' - * - 1, д, д + 1. (4.23) 

Предусматривался расчет факторов кг. . лишь для / = 0. При подготовке кон
стант для расчетов в Pi-приближении принималось Ьд. . e Ь9 . . Последнее ог
раничение нетрудно снять, если предварительные расчеты также проводятся в 
Pi-приближении и известна оценка вектора тока F ? ( r ) . 

Оценим структуру нейтронного тока в приближении изотропии рассеяния: 
F! (г, и) = % (г, £/)</>! (и) « * t (г,и)/Х*{и), (4.24) 

тогда t 

F ? ( r ) - ( - = 5 - ) / * i t r . n W n « ( Z ? J S J ^ Г 1 * ? < r ) . (4.25) 

Таким образом, параметры а^, bf, cf параболы, аппроксимирующей ^liu), сле
дует определять из условий 

Параметры 6? . определяются по формуле (4.16). 
Очевидный недостаток параболической аппроксимации состоит в том, что по

ложительность Фо 1и) не гарантируется. Поэтому b^ t- могут оказаться отрица
тельными. Правда, такая ситуация возникает лишь в тех группах, в которых 
нейтронный поток мал и поэтому погрешность в расчете сечений замедления ма
лосущественна. При практической реализации метода параболической аппрокси
мации в тех случаях, когда Ьг , оказывается отрицательным, полагается/г? . - 1 . 

В работе [80] было решено проводить параболическую аппроксимацию лога
рифма плотности столкновений. Такая аппроксимация не сохраняет, конечно, 
групповые числа столкновений, но обеспечивает положительность t?~ . . 

На рис. 4.1 на примере спектра плотности столкновений в энергетическом реакто
ре на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем показано, к чему приводят 
описанные способы параболической аппроксимации плотности столкновений. Видно, 
что приемлемое качество аппроксимации достигается в области, где спектр нейтро
нов не возмущается широким резонансом натрия. 

В [81] предложен еще более простой способ оценки сечений замедления. С ис
пользованием сечений замедления, полученных в приближении bf. . = 1, рассчиты-
ваются интегральные по зонам групповые потоки F9. Принимаются, что в средней 
по летаргии точке ид = (ид _ i + Ug) 12 плотность замедления Qo(u) равна средне-
групповой: сЯ - 2 ^ , х 0F9/Aug. Плотность замедления на нижнеэнергетической 
границе группы д определяется путем линейной интерполяции: 

1Я0<йд + \)Ug - QoiUg)Ug + j ] + [q0{ug) - Q0 (йд + x) Ug] 
q0{ug) « ■ ■ .(4.27) 

ug " *g + l 

Уточненное сечение замедления определяется как 

* . С ) . 0 - « 0 < * > / ^ - (4-28) 

При итерационном уточнении сечений замедления' этим методом точки йд можно 
помещать в центр тяжести плотности замедления, оцененной в предыдущей ите
рации. 
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Рис. 4.1. Многогрупповая гистограмма спектра плотности столкновений в 
активной зоне энергетического реактора на быстрых нейтронах с натриевым 
охлаждением и восстановление формы внутригруппового спектра путем пара
болической аппроксимации. Относительно низкая плотность столкновений 
в 13-й группе обусловлена влиянием резонанса натрия при 2,8 кэВ 

Нами была предложена более сложная кусочно-линейная аппроксимация гисто
граммы с использованием в каждой группе двух узлов. 

Пусть задана гистограмма 

X М " Х$ - Уд/&идт> ид - 1 < и < ид . (4.29) 

Выберем в каждой группе д по две точки на оси летаргии 

(/? - ид - 6~, i/f « ид _ J + 5£ . 

Значения аппроксимирующей ломаной х М в э т и х точках обозначим X? ИХ2- По" 
требуем, чтобы в пределах каждой группы д =1, 2 , . . . , G площадь под ломаной точ
но совпадала с заданным интегралом плотности столкновений и при этом изломы 
ломаной были возможно меньшими. Конкретно, если S?%, S^ И S? — площадь под 
тремя участками ломаной в группе д, а щ , щ и Щ — углы наклона этих участков к 
оси летаргии, то потребуем, чтобы 

?9 + *9 + с0 _ хТ/ . (4.30) S* + S*2 

tga? 

*« 

(tgof 

\Т/ . 
*09 

+ tgaf). (4.31) 
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Если 5Ги 8t заданы, то условия (4.30) и (4.31) приводят к системе 2( G-2) урав-Ug И Ug 
нений с 2G неизвестными Xl и Хг : 

(4.32) 

(4.33) 

где для д = 2,3, . . . , G — 1 

< . - 4 ( ^ , 2 / < 5 + * " б ^ - i > : а ' < - т , в « , 9 / й * + Ч + 1 ) г 

<>- т К»2 + $ s ; - . ] / , $ + « i - i»+ **- ^ + 5 ; » } ; 

4 з = ^ - i " 5 ? 2 + * л +
+ . ] /<5;+ к - i>+А<* - <б;+9} ; 

a i 1 = i / ( 5 , " - i + 5 ; > ^ i 2 = - i / ( 5 ; - . 5 ; > - 2 / ( A ^ - 5 ; - 5 ; , : 

Уравнения для £ =1 и д =G зависят от формулировки граничных условий. При прак
тических расчетах удобнее всего задавать логарифмические производные при и =и0 

и и = UQ . Обозначим Qx = х ' Ц^/Х^оЬ' Q2 = X'^UG^X^UG^ и будем счи
тать эти величины заданными. Положим 8Q f 0, Sty = 0 , тогда нетрудно по
лучить: 

Х^ = X}/(1 + Q lS t ) ; X , G + 1 = X?M1 - Qcb~G). (4-34) 
1 Г* 

а для определения Xi у и X , 2
 к системе (4.32) добавляются уравнения для 

д - 1 и ^ = G, в которых 
'1,1 а2,1 = C l = 0 ; b l = ^ l A { y i ' 

a* = — [Aut - 6Г + 5 t / d + Qi6})]; 1,2 2 

' J , 
1,3 

- 2 / ( A i / ! - 5 i - 67) - [ 1 - 1 / ( 1 + Q i 5 t ) ] / 5 t ; 

2, 
1 

a " 4 = cG = 0; 6 G = ^ G &"G I 

[AuG - 6t + 61/(1 - Q G 6 * ) ] ; 

(4.35) 

a2
G

2 = 2/(A</G - 6* - 6 " ) + 

+ [ 1 - 1/(1 - о68~)]/8~ , 

а остальные коэффициенты вычисляются по приведенным выше общим формулам. 
Возможна и иная постановка граничных условий (задание граничных значений ап-
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проксимирующей функции, ее производной). Система уравнений (4.32) легко 
решается методом прогонки. 

Важным моментом в алгоритме является оптимальная расстановка узлов в груп
повом интервале. Выбор 6^ и 5 осуществляется итерационно. Сначала полагается 

6+ - 6" « —&Ug. 
9 9 4 

В к-\л итерации 
+ Ictgfltf ik-l)\AuQ 

дд <*> " 
| ctgO^ (Л: —1) | + 2 |ctg а? {А: —1) | + | ctgaf (Аг —1) | ' _ 

(4.36) 

в; (« = Ictgof (Дг — 1)| Дц 9 

Ictgof (Дг-1) |+2|«дв?(Дг-1) | + Ictgflf ( * - 1 ) | 

В первой итерации для (Х\, а2, вз используются оценки 

a f (0) = arctg 

cF2 (О) = arctg 

[%-%-! 
1 

% +1 - V 

'U+i-*J (A (0) = arctg ( ) , (4.37) 

причем принимается ^ 0 = ^ 1 / ^ 2 » ^G + l = ^Q / ^G - 1 • 
Следует отметить, что может существовать несколько эквивалентных решений 

задачи о кусочно-линейном сглаживании гистограммы изложенным выше методом. 
Так, если аппроксимируемый спектр имеет единственный экстремум (обычно это 
максимум), то существуют две разные ломаные, одинаково хорошо описывающие 
гистограмму с максимумом. Итерационный процесс завершается циклом, в котором 
каждая из этих гистограмм непосредственно переходит в другую. Если аппрокси
мируемый спектр более сложен, завершающий итерационный процесс цикл может 
содержать несколько эквивалентных по точности решений. Ясно, что после уста
новления факта зацикливания итерационный процесс должен быть прекращен. 

На рис. 4.2 приведены результаты кусочно-линейной аппроксимации той же мно
гогрупповой гистограммы плотности столкновений, что и на рис. 4.1, и результаты 
мультигруппового расчета. Видно, что качество аппроксимации едва ли может быть 
существенно повышено без использования дополнительной информации о росте 
плотности столкновений внутри группы. 

Можно надеяться извлечь эту дополнительную информацию, если оценивать энер
гетическую зависимость плотности столкновений путем решения уравнения за
медления. Поскольку мы не располагаем никакой другой информацией о нейтрон
ных сечениях кроме групповых констант, придется считать, что энергетическая зави
симость сечений описывается кусочно-постоянными функциями. Попытки сгладить 
разрывы сечений на границах групп, например с помощью двухузловой кусочно-
линейной аппроксимации, едва ли приведут к заметному повышению точности ре
зультатов расчета, поскольку наибольшие разрывы в групповой гистограмме нейтрон
ных сечений обусловлены влиянием сильных резонансов (в реакторах на быстрых 
нейтронах — резонансом натрия), а восстановить резонансную зависимость сечений 
по характеру гистограмм, очевидно, невозможно ни с помощью двухузловой, ни с 
помощью какой-либо иной аппроксимации. 

Для оценки спектра среднеобъемной плотности столкновений путем решения 
уравнения замедления с кусочно-постоянными сечениями необходимо: 
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Рис. 4.2. Сглаживание той же гистограммы плотности столкновений, что и на 
рис. 4.1 кусочно-линейной кривой с двумя оптимизированными узлами в 
каждой группе. Для сравнения приведен детальный спектр плотности столк
новений, рассчитанный в мультигрупповом приближении 

учесть влияние утечки нейтронов из рассматриваемой зоны и притока в нее 
нейтронов из окружающих зон; 

оценить спектр неупругого замедления нейтронов; 
выбрать метод решения уравнения замедления. 
Рассмотрим сначала методику учета утечки и притока нейтронов. При оценке 

спектра в активной зоне реактора, когда утечка нейтронов в среднем по всем груп
пам преобладает над притоком, можно учесть и утечку, и приток в приближении ла
пласиана в , зависящего от группы (и, конечно, от зоны). Пусть Fа — предвари-

9 * 
тельно оцененные интегральные (или сред негрупповые) групповые потоки. Тогда 

2 В~ определяются из условий 9 

(DaB '9°9 Ц)>=9 J * у 9 = 1 Ч *9к Ч VP^Fa' 
Y-i fr9' (4.38) 

Использование определенных из (4.38) В в уравнении замедления означает, что как 
спектр нейтронов, утекающих из зоны (при В > 0) , так и спектр притока из дру-

2 ^ 
гих зон (при В < 0) принимается совпадающим с рассчитываемым интеграль
ным спектром данной зоны. Если для спектра утечки это приближение можно, види
мо, считать приемлемым, то применять его для оценки спектра притока нет никаких 
оснований. Поэтому этот метод можно рекомендовать для оценки спектров только 
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в активных зонах (и то лишь при условии, что спектр нейтронов в отражателе не 
слишком сильно отличается от спектра в активной зоне). 

Более корректная методика должна состоять в оценке Js — трков нейтронов 
группы д из зоны т в зону п. Обозначим 

'£ = — 2 <^ n
 + l-£J>: т п „ т, п т, п 

2 п 

I.Z " - — ZU9
m „ - \А „1> <4.39) 

:т п ^ т, п т, п 
2 п 

(суммирование ведется по всем зонам п, граничащим с зоной т) и определим завися
щий от группы лапласиан зоны т из условия 

D?,<fl*)V - А. (4.40) 
т т т т 

Что касается притока fl нейтронов группы д в зону т из окружающих ее зон, то при 
решении уравнения замедления нейтронов в зоне т приток целесообразно рассматри
вать в качестве источника: 

t ° K » 2 + 2« m^FmM = Wo*. т п х mm у, т '" , i е, /, т, о 

х / du-f* ли - икт(и-) + *,„,<«/>£ Т£*'Р!!! + 
v с, 0,1 '" т, т л_ In, т д 

u-Zj 9-1 
+ * ? „ > > x S m 2 VY,9'F9' + f° т{и)19

т (4.41) 
Г,/77 Т,т,^ Т, /77 /77 /,/77 /77 

Здесь г"? _ Ы , У? _ Ы и г*? ^ Ы — спектры нейтронов, попадающих в 
Ш, /77 r f, /77 ^ /77 ^ 

зоне /л в группу ^ в результате неупругого замедления, деления и прито
ка из соседних зон. Оценка спектра нейтронов деления не представляет пробле
мы: его можно с приемлемой точностью описать аналитически [14]. Что касает
ся спектра неупруго замедлившихся нейтронов и спектра внешнего источника, 
то для их оценки необходимо привлечение эвристических приемов. Проще всего, 
конечно, считать, что нейтроны, попадающие в группу д в результате неупругого 
замедления или диффузии из соседних зон, равномерно распределены по летаргии 
группы. Приняв это простое приближение, нет нужды обременять себя и оценкой 
спектра нейтронов деления: положив г*, (и) = fsAu) = W&Ug, естественно при
нять и А {и) = 1/ bug. К сожалению, описанное простое приближение не позволяет 
правильно оценить форму внутригруппового спектра в тех группах, в которых вклад 
этих источников является определяющим: решение уравнения замедления (рис. 4.3) 
может оказаться пилообразным, что ведет к совершенно неправильной оценке ьЯ . 
(впервые это обстоятельство было отмечено в [82]). ' 

Таким образом, при оценке формы внутригруппового спектра путем решения 
уравнения замедления типа (4.41) необходимо аппроксимировать спектр источни
ка неупруго рассеянных нейтронов непрерывной кривой. Для этой цели можно ис
пользовать описанный выше алгоритм двухузловой аппроксимации гистограмм. 
Для вычисления удобно представить в аналогичном виде источник нейтронов деле
ния и диффузионный источник, описывающий приток нейтронов из соседних зон. 

Поскольку уравнение (4.41) приближенное, для его решения целесообразно ис
пользовать приближенные методы. Применяется, например, мультигрупповой метод 
решения [11]: каждая группа д разбивается на Ng = entier(Au^/2|) более узких 
групп, где £ — среднее приращение летаргии при рассеянии в группе д. Считается да
лее, что упругое замедление из узкой группы может осуществляться лишь в сосед
нюю узкую группу, причем вероятность замедления при рассеянии вычисляется из 
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Рис. 4.3. Оценка формы внутригруппового спектра путем мультигруппового 
решения уравнения замедления с постоянными сечениями мультигрупп, лежа
щими в пределах одной и той же группы. Штриховая гистограмма получена 
с источником неупругого замедления, постоянным в пределах широкой груп
пы. Это ведет к появлению всплесков плотности столкновений на нижнеэнер
гетических участках 4-й и 6-й групп. Сплошная гистограмма найдена с кусочно-
линейной аппроксимацией источников неупругого замедления и деления. 
Широкие гистограммы получены путем усреднения более узких по групповым 
интервалам 

условия сохранения замедляющей способности, т.е. 

f 1 
^з(е) = ~ 

По-видимому, более целесообразным является применение простых моделей не
прерывного замедления — модели Грюлинга—Гертцеля или даже возрастной модели. 

Рассмотрим многогрупповую гистограмму суммарного источника нейтронов де
ления, неупругого замедления и притока из соседних зон, где в каждой группе g 

G 
+ X9

fm 2 уЦ т1* + / * (4.42) S9 = £ X?'^9F™ 

Применив двухузловую аппроксимацию гистограмм, источник нейтронов SQ (и) 
для и G Аид можно представить в виде 

S0 ((/) - а/с + Р/с и iug _ j < иь < и < i^ - i < ug ) , (4.43) 

где О/с — значение аппроксимирующей ломаной в узле к, а /3^ — соответствующий 
тангенс угла наклона. 
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Уравнение для плотности замедления в приближении Грюлинга-Гертцеля с ис
точником типа (4.43) и сечениями, постоянными на групповом интервале летаргии, 
можно записать в виде 

<*»оМ Ч %Ч, 40 W U fe 0 
+ Я0М - .уд ^ tT(, <«* + 0*">> И.44) 

е,0 
где 

Решение уравнения будет следующим: 

Г *Ч> 1 
L *ч*т.о J 

*Ч,о [ г so 
+ 0к {и - ик) + 1 1 - ехр I - (и -

Ц I I Щ+*Ч,0 

" ̂ Jj-^—г -'*—ц—/• 
Найдя плотность замедления из решения уравнения (4.46), соответствующие 

поправки к среднегрупловым сечениям упругого замедления легко определить 
по соотношению 

2* 
tf - QOM 
%/п — - . (4.47) 

з(е) ,0 q0iug _ i) -Qoiug) + S* 

Результаты оценки формы спектра с использованием кусочно-линейной аппрок
симации источника неупругого рассеяния и деления приведены на рис. 4.4. Сравне
ние рис. 4.4 и 4.2 показывает, что результат оказывается довольно близким к резуль
тату непосредственной двухузловой аппроксимации гистограммы плотности столк
новений. Тем не менее, оценка формы внутригруппового спектра путем решения 
уравнения замедления является, очевидно, более предпочтительной, и мы рекомен
дуем последний алгоритм для оценки сечений замедления при многогрупповых рас
четах. Что же касается первых и более высоких угловых моментов сечений замед
ления, то для их оценки вполне достаточно двухузловое кусочно-линейное сглажи
вание гистограмм соответствующих гармоник нейтронного потока. 

Поскольку все методы оценки сечений упругого замедления существенно ис
пользуют результаты предварительного многогруппового расчета, которые, в свою 
очередь, зависят от сечений замедления, то математически последовательным было 
бы итерационное уточнение сечений замедления. Не следует, однако, забывать, что 
в каждой итерации используются весьма грубые методы оценки формы внутригруп
пового спектра и поэтому, хотя процесс итераций по сечениям замедления сходится 
достаточно быстро, доведение итерационного процесса до сходимости с заданной 
точностью отнюдь не обязательно ведет к повышению точности оценки сечений за
медления. Первая итерация по сечению, безусловно, необходима. Целесообразность 
уже второй итерации является сомнительной. 

Сделаем, наконец, замечание об оценке неупругого замедления. Как правило, 
вероятность неупругого замедления в группах, лежащих выше порога этого про-
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Рис. 4.4. Спектр плотности столкновений в том же реакторе, что и на 
рис. 4.1—4.3, оцененный в приближении Грюлинга—Гертцеля с постоянными 
сечениями в пределах групповых интервалов и с линейно аппроксимирован
ными источниками неупругого замедления и деления. Для сравнения приве
дена мультигрупповая гистограмма плотности столкновений ("точный" 
расчет) 

цесса, отлична от нуля при любой энергии внутри группы. Благодаря этому средне-
групповые сечения неупругого рассеяния зависят от формы внутригруппового 
спектра примерно в той же степени, что и сечения деления и захвата. Коль скоро в 
многогрупповом приближении зависимость последних от формы спектра признает
ся несущественной, тем более нет необходимости в уточнении сечений неупругого 
замедления. 

Исключение могут составлять группы, в которых при неупругом рассеянии воз
буждается в основном наиболее низкоэнергетический уровень ядра-мишени. В этом 
случае потеря энергии нейтрона оказывается сравнительно небольшой, так что ве
роятность замедления, как и при упругом рассеянии, отлична от нуля лишь на нижне
энергетическом участке группы. Подобная ситуация может быть легко идентифици
рована: в этих группах вероятность неупругого замедления мала, замедление осу
ществляется лишь в соседнюю группу и порог неупругого рассеяния лежит ниже ниж
неэнергетической границы группы. Иначе: 

?~*д*1 < од~*д 
in, О, i Щ, О, / т, О, / < О? 9 

in, О, i' 
(4.48) 
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Если эти условия выполняются, при оценке сечения неупругого замедления (в дан
ной группе, на данном нуклиде) целесообразно использовать фактор 

4.3. ПОГРЕШНОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ МНОГОГРУППОВЫХ РАСЧЕТОВ, 
СВЯЗАННЫЕ С НЕТОЧНОСТЬЮ ОЦЕНКИ СЕЧЕНИЙ ЗАМЕДЛЕНИЯ 
Изложенные выше методы оценки сечений замедления широко исполь

зуются в практике расчетов реакторов на быстрых нейтронах и радиацион
ной защиты [85]. Естественно, возникает вопрос о погрешностях резуль
татов многогрупповых расчетов, обусловленных неточностью методов 
оценки сечений замедления. В настоящем параграфе приведены резуль
таты численных исследований этой составляющей методической погреш
ности многогруппового метода. Было выполнено три серии таких иссле
дований. В первой серии исследовалось влияние выбора приближенной 
методики оценки сечений замедления на расчетные значения коэффициен
та размножения и отношения сечений деления и радиационного захвата 
в центре активных зон критических сборок на быстрых нейтронах. Ха
рактеристики этих сборок приведены в табл. 4.1. Результаты эксперимен
тов на этих сборках использовались для проверки и уточнения системы 
групповых констант БНАБ-78 [14]. Шесть сборок было собрано на урано
вом топливе, остальные 11 — на плутониевом. Совокупность рассмотрен
ных сборок, как видно из табл. 4.1, характеризуется весьма широким 
диапазоном нейтронных спектров. 

Расчеты проводились с использованием программного комплекса 
АРАМАКО [11] с применением описанных выше методов оценки формы 
внутригруяпового спектра. Во всех случаях делалась лишь одна итерация 
по сечению замедления. Распределение неупруго замедленных нейтронов 
принималось равномерным по летаргии группы. В качестве базовых были 
приняты результаты расчетов с сечениями замедления, оцененными путем 
решения уравнения (4.32) мультигрулповым методом. В табл. 4.2 приве
дены отклонения расчетных характеристик при использовании других 
приближенных методов оценки сечений замедления, а также средние по 
всем сборкам расхождения результатов расчетов каждой характеристики 
и среднеквадратичный разброс результатов расчетов, обусловленный как 
различием методов оценки сечений замедления, так и различным влия
нием неточности этих методов на расчетные характеристики разных 
сборок. 

Обращает на себя внимание то обстоятельство, что коэффициент раз
множения сборок с плутониевым топливом намного чувствительнее к 
выбору метода оценки сечений замедления, чем /гЭф урановых сборок. 
Центральные отношения сечений более или менее одинаково чувствитель
ны к этому выбору и в плутониевых, и в урановых сборках. 

Поскольку ни один из использованных приближенных методов не обла
дает явными преимуществами перед остальными, разброс результатов, 
полученных разными методами, характеризует погрешность результатов 
расчета с использованием любого из них. Особенно существенна погреш
ность в расчетных значениях кЭф плутониевых сборок: в среднем она со
ставляет 0,5%, но в неблагоприятных условиях может, видимо, дости
гать 1%. Погрешности в отношениях сечений за счет неточности оценки 
сечений замедления оказались примерно такими же, как и погрешности, 
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Т а б л и ц а 4.1. Характеристики критических сборок на быстрых нейтронах 

Номер Обозначение Топливо 
Объем 
активной 

с238 

сборки зоны, л 
стопл. 

1 VERA-1B и 30 0,08 
2 ZPR-III-6F и 50 1,10 
3 ZPR-III-12 и 100 3,80 
4 ZPR-III-11 и 140 7,50 
5 ZEBRA-2 и 430 6,20 
6 ZPR-VI-6A и 4000 5,00 
7 VERA-11A Ри 12 0,05 
8 ZEBRA-3 Ри 60 8,60 
9 SNEAK-7A Ри 110 3,00 

10 ZPR-III-54 Ри 190 1,60 
11 ZPR-III-53 Ри 220 1,60 
12 SNEAK-7B Ри 310 7,00 
13 ZPR-MI-50 Ри 340 4,50 
14 ZPR-MI-48 Ри 410 4,50 
15 ZPR-III-49 Ри 450 4,50 
16 ZPR-III-56B Ри 610 4,60 
17 ZPR-VI-7 Ри 3100 6,50 

П р i и м е ч а н и е . с/ — ядерные концентрации / -го нуклида, в скобках указано 

Т а б л и ц а 4. 2. Отклонения, %, расчетных значений скоростей 
замедления, от результатов расчета, выполненного в мультигруп 

Сборка 

*эф 
Отношение средних 

Сборка 

*эф 

af(238u) 
Сборка 

Г -Г Аппрокси Г-Г Аппрокси
мация мация 

П Д п Д 

Урановые 
VERA-1B 0,3 -0,1 0,1 0,0 -0,8 -1,9 
ZPR-NI-6 -0,2 -0,1 -0,1 0,8 -0 ,1 -0,5 
ZPR-MI-12 -0,1 -0 ,1 -0,2 -1,4 -0,3 -1,1 
ZPR-111-11 0,0 0,1 0,1 0,7 0,0 0,0 
ZEBRA-2 -0,2 -0,1 -0,3 1,6 -0,6 -1,7 
ZPR-VI-6A 0,2 0,1 0,0 0,2 0,9 -0,9 
Среднее отклонение 0,0 0,0 -0,1 0,3 -0,2 -0,1 
Стандартное отклонение 0,13 0,8 

Плутониевые 
VEPA-11A 0,4 0,5 0,4 1,2 0,5 -0,8 
ZEBRA-3 0,8 0,9 0,8 1,6 1,1 0,9 
SNEAK-7A 0,5 0,6 0,3 1,2 0,7 -1,3 
ZPR-MI-54 -0,2 -0 ,2 -0,1 0,0 0,0 -2,2 
ZPR-MI-53 -0,1 0,1 0,0 -0,3 -0,5 -2,8 
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с238 +сТОПЛ Основные 
, % 

2 с,-
/ 

разбавители Экран Год 

11 С (77) , сталь (12) и 1962 
33 AI (43) , сталь (24) и 1957 
38 С (48) ; сталь (14) и 1958 
83 Сталь (17) и 1958 
29 С (62) , сталь (9) и 1963 
14 Сталь ( 3 7 ) , 0 ( 2 9 ) A I (20) и 1967 
11 С (66) , 0 ( 1 1 ) , сталь (12) и 1964 
77 С (9) , сталь (14) и 1964 
16 С (37) , 0 ( 3 1 ) , сталь (16) и 1972 
6 С (79) , сталь (15) Fe 1969 
6 С (79) , сталь (15) и 1969 

24 0 ( 5 0 ) , сталь (19) , AI (2) и 1972 
14 С (71) , сталь (15) и 1968 
18 С (41) , сталь (28), AI (13) и 19GG 
20 С (45) , сталь (35) и '067 
16 С (30) , сталь (36) , AI (18) N. 1970 
14 Сталь ( 3 7 ) , O ( 3 0 ) , A I (19) и 1972 

содержание разбавителя, %. 

реакций, полученных с использованием разных методов оценки 
ловом приближении 

сечений к среднему сечению деления урана-235 в центре активной зоны 

<7 C ( 2 3 8 U) Of(239Pu) а,(240Ри) 

Г - Г Аппрокси Г - Г Аппрокси Г - Г Аппрокси
мация мация мация 

П Д П Д П Д 

сборки 

-0 ,9 - 1 , 5 - 0 , 4 0,5 0,5 0,2 0,7 0,3 - 1 , 0 
- 0 , 9 - 1 , 4 - 0 , 9 1,1 1,2 1,1 3,2 2,6 1,5 
- 1 , 3 - 2 , 1 - 1 , 2 1,5 2,0 1,3 5,1 4,7 2,8 
- Ь 2 - 1 , 7 - 1 , 5 1,7 1,9 1,6 5,4 4,7 3,9 
0,1 - 0 , 9 - 0 , 3 1,1 1,5 1,0 5,0 4,5 2,5 
- 0 , 7 - 0 , 6 - 0 , 7 1,0 1,4 1,1 3,9 3,5 2,2 
- 0 , 8 - 1 , 4 

0,7 
- 0 , 8 1,1 1,4 

0,6 
1,1 3,9 3,4 

1,9 
2,0 

сборки 
- 2 , 3 - 2 , 6 - 1 , 1 1,2 1,4 0,8 2,0 1,7 0,1 
- 2 , 1 - 2 , 5 - 2 , 3 2,0 2,0 1,9 6,5 5,8 0,5 
- 0 , 5 - 0 , 9 - 0 , 5 1,1 1,3 1,0 3,1 3,0 2,1 
0,1 0,0 0,3 0,4 0,5 0,0 0,9 1,4 - 1 , 0 
0,2 0,1 0,4 0,3 0,4 0,1 0,6 0,9 - 1 , 4 
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. Отношение средних 

Сборка 
5,<238и> 

Сборка 
Г -Г Аппрокси Г-Г Аппрокси

мация мация 

П Д П Д 

SNEAK-7 6 -0,1 0,2 0,2 1,5 -0,3 -2,3 
ZPR-111-50 0,2 0,4 0,1 1.0 -0,1 -2 ,0 
ZPR-III-48 0,6 0,8 0,5 2,2 1,0 -0,7 
ZPR-IIM9 0,7 0,9 0,5 2,0 0,4 -0 ,9 
ZPR-II1-568 0,4 0,6 0,3 2,8 1,9 -0,1 
ZPR-VI-7 0,8 Э,9 0,6 2,1 1,3 -0,7 
Среднее отклонение 0,4 0,5 0,3 1,4 0,5 -1,2 
Стандартное отклонение 0,5 0,8 

П р и м е ч а н и е . Г—Г — решение уравнения замедления методом Грюлинга-
Д — двухузловая кусочно-линейная аппроксимация. 

обусловленные неточностью микроскопических данных (т.е. не являют
ся пренебрежимо малыми). Из характера этих различий (а также из 
рис. 4.1-4.4) видно, что основной вклад в эту неопределенность вносят 
различия в оценках сечений замедления в четвертой—девятой группах, 
т.е. там, где на формировании нейтронного спектра определяющим обра
зом сказывается неупругое рассеяние. 

Во второй серии исследовалось влияние метода оценки сечений замед
ления на физические характеристики одномерных расчетных моделей 
энергетических реакторов на быстрых нейтронах. Были рассмотрены меж
дународная тестовая модель реактора на быстрых нейтронах, предложен
ная Бэйкером (ТМБР) [86]; модель ОК-5 [87]; модели, имитирующие 
реакторы БН-350 [88] и SEFOR [89], и модель перспективного реактора-
размножителя на быстрых нейтронах электрической мощностью 
1600 МВт. В моделях ОК-5 и БН-350 использовалось урановое топливо, 
в остальных — плутониевое (табл. 4.3). Эти результаты подтверждают 
выводы, следующие из анализа характеристик критических сборок на 
быстрых нейтронах: погрешности в центральных отношениях сечений 
составляют несколько процентов; погрешность в кЭф для плутониевых 
реакторов приближается к 1%. Последнее весьма существенно, если 
учесть, что 1% представляет собой максимально допустимую погрешность 
в кЭф проектируемых реакторах на быстрых нейтронах [90]. Погреш
ности в коэффициенте воспроизводства оказались сравнительно неболь
шими [допустимая погрешность ~2%, существующая < 4%; неопределен
ность, вносимая методом оценки сечений замедления в расчетное значе
ние доплеровского коэффициента реактивности - сравнимой с допусти
мым уровнем погрешности (10%)]. В тех случаях, когда рассчитывался 
натриевый коэффициент реактивности, влияние на него метода оценки 
сечений замедления оказалось сравнительно небольшим, однако на рас
четные значения центральных коэффициентов реактивности натрия это 
влияние значительно сильнее, так что погрешность в локальном натриевом 
пустотном эффекте реактивности едва ли ниже 20%. 
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Т а б л и ц а 4.2. (продолжение) 

сечений к среднему сечению деления уране-235 в центре активной зоны 

а с < " » U) а,(2 Э 9Ри) а,< 2 4 0 Ри) 

Г-Г Аппрокси Г-Г Аппрокси Г-Г Аппрокси
мация мация мация 

П Д П Д П Д 

0,2 -0,1 0,3 0,4 0,9 0,3 1.0 1.3 -0.7 
0,1 -0,2 0,1 0,6 1.0 0,4 2,0 2,3 0,0 
-0,5 -0,9 -0,7 1.3 2,1 1.2 4,6 5,1 2,7 
-0,8 -1,6 -0,9 1,5 2,1 1.4 4,9 4,4 3,0 
-0,9 -0,8 -0,7 М 1.8 1.2 4,7 4,6 2,7 
-0,6 -0 ,3 -0,5 1.1 1.7 1.1 4,3 4,2 2,6 
-0,6 -0,9 

0,8 
-0,5 1.0 1.4 

0,6 
0,9 3,2 3,2 

2,0 
1.0 

Гертцеля; ; П — параболическая аппроксимация; 

Приведенные выше расчетные результаты дают лишь косвенную оценку 
погрешностей, обусловленных неопределенностью в выборе метода расче
та сечений замедления. 

Задача третьей серии расчетов состояла в получении прямой оценки 
этих погрешностей путем сравнения результатов многогрупповых расче
тов со значительно более точными данными. В этой серии в качестве 
базовых расчетов использовалась мультигрупповая система констант 
МУЛЬТИК, групповое разбиение в которой отличалось от 28-группового 
разбиения БНАБ-78 так, как это указано в табл. 4.4. 

СистеМа микроскопических мультигрупповых констант была состав
лена на основе тех же оцененных нейтронных данных, которые были при
няты в БНАБ-78 [14]. Резонансная структура сечений в системе 
МУЛЬТИК описывалась с помощью подгрупп. Программное обеспечение 
системы МУЛЬТИК позволяло проводить расчеты реакторов лишь в 
£0-приближении (на ЭВМ М-220) и поэтому мультигрупповые и много
групповые расчеты сравнивались для сред с к^ « 1, исследовавшихся на 
критических сборках БФС-30, 31, 33, 35 и 38 (табл. 4.5). Спектр нейтро
нов в центральной зоне каждой из этих сборок определялся в основном 
свойствами заполнявшей эту зону среды, что и оправдывало применение 
расчетов в £0-приближении. В методических целях рассчитывался также 
асимптотический спектр активной зоны упоминавшейся выше тестовой 
модели (ТМБР). 

При подготовке мультигрупповых макроконстант резонансная само
экранировка сечений учитывалась с помощью алгоритма, описанного 
в §2.4. Макроконстанты для многогрупповых расчетов (в групповом 
разбиении БНАБ-78) были рассчитаны путем свертки из мультигруппо
вых констант с весом принятого в БНАБ-78 стандартного спектра Ф0 М 
(спектр деления выше 2—5 МэВ, спектр Ферми ниже этой энергии). Если 
Ф{> - интеграл от Ф0 {и) по/ -й мультигруппе, то, например, 

С jGg с jEg 
(4.51) 
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Т а б л и ц а 4. 4. Сопоставление групповых разбиений МУЛЬТИК и БНАБ-78 

Номер группы Нижняя граница, Число групп Ширина мульти-
системы БНАБ-78 МэВ системы МУЛЬТИК группы А и 

0,035 
0,096 
0,096 
0,054 
0,052 
0,064 
0,062 
0,077 
0,077 
0,077 

0,064 
0,064 
0,064 

0,064 
0,064 

Т а б л и ц а 4.5. Ядерные концентрации, принятые в расчетах критических 
сборок БФС d p 2 2 ядро/см3) 

— 14,5 — 
-1 14,0 1 
0 10,5 3 
1 6,5 5 
2 4,0 9 
3 2,5 9 
4 1,4 9 
5 0,8 9 
6 0,4 9 
7 0,2 9 
8 0,1 9 

Для /7 = 0, 1, 2, 3, 4 
9 + 3/7 0,465 - 1 0 " " 12 
10 + 3/7 0,0215-10"" 12 
11 +3/7 0,0100- 10 " я 12 

24 0,465-10"6 12 
25 0,215- 10~6 12 
26 0 1 

Нуклид БФС-28 БФС-30 БФС-31 БФС-33 БФС-35 БФС-38 ТМБР 

2 3 5 и 0,230 0,230 0,006 0,104 0,176 0,112 
2 3 9 Ри - - 0,091 - - 0,109 0,072 
2 3 8 и 0,635 0,630 1,330 1,220 2,963 2,920 0,648 
О 1,220 1,212 2,690 2,690 - - 1,440 
Na - 0,705 - - - - 1,230 
Fe - - 0,506 0,599 0,016 0,509 0,110 
Cr - - 0,136 0,159 - 0,137 -
Ni - - 0,067 0,072 - 0,064 -
Al 2,940 0,930 0,427 0,408 0,855 0,392 — 

Расчет сечений замедления при многогрупповых расчетах проводился 
как путем умножения 

№и\ ol = 2 чУ0 2 1/*1'1 2 «Н (4.52) 
L з ( е , ' ° ] с т а и д jGg ° / ' Е д + 1 е ' ° / / € * 

на факторы tF , оцененными выше приближенными методами, так и 
путем усреднения с весом мультигруппового спектра 

№, , 1 = 2 F'o 2 2 / **'/ 2 F'o, (4.53) 
L 3 ( < ? , ' ° J T O 4 H ,Gg °/'€ f f+1 «' Q / /Eg 



Т а б л и ц а 4. 6. Значения функционалов критических 
приближениях 

5/ = Ua/ 
Сборка БФС Функционал Мультигруп-

повое ЬдМ мг г-г 

31 *эф 
V 

If 

h/ls 

Uo/h 
cs/fj 
c8/f9 

^40//s 

0,9808 
2,8634 
0,00226 
0,00434 
0,0200 
0,8990 
0,1800 
0,1395 
0,1552 
0,2882 
0,3043 
0,2924 
0,0054 

+0,5 
0,0 
+0,8 
+0,1 
+2,2 
+0,5 
+0,2 
0,0 
- 0 , 6 
0,0 
0,0 
- 1 . 4 
+3,4 

- 0 , 6 
0,0 
+2,1 
+3,0 
+3,2 
- 0 , 7 
- 2 , 7 
+0,8 
+1,5 
+1,4 
+3,3 
+0,1 
+3,5 

+1,0 
0,0 
+1,4 
0,0 
+4,8 
+0,7 
- 1 , 5 
0,0 
- 0 , 6 
- 0 , 2 
- 0 , 3 
-1,5 
+2,6 

33 *эф 
V 
If 

h/h 
h/h 
ho/f$ 
cs/fj 
cs/f9 
«5 

c^o/fs 

0,9612 
2,5115 
0,00249 
0,00402 
0,0209 
0,9105 
0,1878 
0,1402 
0,1540 
0,2846 
0,2917 
0,2897 
0,0054 

+0,3 
+0,1 
+0,5 
+0,1 
+2,0 
+0,4 
+0,1 
-0,2 
-0,6 
0,0 
+0,2 
-1 ,3 
+3,5 

-0,1 
+0,1 
+2,4 
-2,7 
+3,2 
-0,7 
-2,6 
+0,7 
+1,4 
+1,4 
+3,4 
+0,1 
+3,7 

+0,6 
+0,1 
+0,9 
0,0 
+4,8 
+0,5 
+1,4 
-0,1 
-0,6 
-0,1 
+0,3 
-1,5 
+4,2 

П р и м е ч а н и е . Здесь и далее fg - среднее сечение деления урана-238; г*40 — 
среднее сечение деления плутония-240; f9 — среднее сечение деления плутония-239; 
^5 — среднее сечение деления урана-235; с8 — среднее сечение захвата урана-238; 
с4о — среднее сечение захвата плутония-240; Fe — среднее сечение захвата железа; 
с9 — среднее сечение захвата плутония-239; с5 — среднее сечение захвата урана-235; 
as =^s/^5«' а9 -Сд/fg; ЬдМ— сечение замедления берется из мультигруппового рас-

где Fy
0 — результат мультигруппового расчета. Отличие результатов много

групповых расчетов с точными сечениями замедления от результатов 
мультигрупповых расчетов обусловлено, очевидно, влиянием отличия 
"истинного" внутригруппового спектра FJ

0 от стандартного Ф(> на сред-
негрупповые сечения (главным образом деления и захвата). Заметим, 
что если все константы свернуть с весом мультигрупповых потоков, то 
при В2 = 0 результаты многогруппового и мультигруппового расчетов 
должны в точности совпадать. Это условие является удобным критерием 
проверки правильности работы громоздких мультигрупповых программ. 
В обсуждаемых расчетах оно выполнялось с точностью до машинного 
представления числа (9 значащих цифр). 
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сборок БФС-31 и БФС-33, рассчитанные в различных миогогрупловых 

'мульт - 1) • 100.% 

* , - 1 

+1,5 +0,4 +0,3 +3,5 
0,0 0,0 +0,1 +0,1 
+1,0 +1,1 -0,1 +4,3 
-1.4 +0,5 -0,4 -0,9 
+4,1 +2,4 -0,9 +5,9 
+1,2 +0,6 +0,8 +1,4 
+2,5 +0,1 -1,6 +5,2 
-0,5 +0,2 0,0 -3,7 
-1,7 -0,4 -0,8 -5 ,0 
-0,7 +0,1 0,0 -0,2 
-1,9 +0,4 -0,8 +1,8 
-2,0 -0,9 -1 ,4 +0,7 
+2,7 +^2 +3J +2,7 
+Ф5 +53 +04 +Т5 
+0,1 +0,1 0,0 +0,2 
0,0 +0,6 -0,6 +3,2 
-1,3 +0,4 -0 ,3 -1,1 
+4,1 +2,2 -1 ,3 +6,0 
+0,9 +0,5 +0,8 +1,4 
+2,4 0,0 -1,8 +5,1 
-0,7 0,0 -0,1 -3,7 
-1,6 -0,5 -0,9 -5,1 
-0,7 +0,2 0,0 -0,2 
-1,8 +0,6 -0,5 +1,4 
-1,9 -0,8 -1,1 +0,7 
+2,9 +3,3 +3,3 +3,0 

чета; МГ — мультигрупповое решение уравнения замедления с постоянными мульти 
групповыми сечениями в пределах широких групп; Г—Г — решение уравнения за
медления методом Грюлинга—Гертцеля; П — параболическая аппроксимация; Д — 
двухузловая кусочно-линейная аппроксимация; Л — линейная аппроксимация; 
Ьд =1 — сечения упругого замедления вычислены с весом стандартного спектра. 

В табл. 4 .6-4.8 приводятся результаты расчета нейтронно-физических 
характеристик упоминавшихся сред в мультигрупповом приближении и 
отклонения от них результатов многогрупповых расчетов. Приводимые 
данные показывают следующее. 

1. Оценка сечений замедления хотя бы с помощью описанных выше 
приближенных методов является необходимой процедурой. Проведение 
многогрупповых расчетов с табличными сечениями замедления (Ьд = 1) 
ведет к неприемлемо большим погрешностям результатов (более 3% в 
коэффициенте размножения, до 10% в отношениях сечений). 

2. Оценка сечений замедления путем решения группового уравнения 
замедления со сглаженным источником в приближении Грюлинга—Герт-

139 



Г а б л и ц а 4. 7. Значение функционалов тестовой модели реактора на 
быстрых нейтронах [86], рассчитанные в различных многогрупповых 
приближениях 

5/ мульт - 1 ) -100,% 

Функционал Мульти- ЬдМ мг Г-Г П Д Л V 1 
групповое 

ЬдМ V 1 

*эф 1,000 +0,4 +0,2 +1,0 +1,5 +0,7 +0,5' +3,3 
V 2,887 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 +0,1 

Ь 0,00166 +0,8 +2,1 +1,5 +1,8 +1,0 +0,7 +4,6 

S T . 0,00261 +0,3 +2,2 -0,1 -0,7 0,0 -0 ,0 -0,8 
П/fs 0,0195 +2,3 +2,7 +5,3 +4,5 +2,8 +0,4 +8,8 
V s 0,871 +0,8 +0,2 +1,1 +1,6 +1,3 +1,1 +2,5 
T*o/fs 0,167 +0,5 -1,8 +1,6 +0,6 +0,3 -2,4 +5,2 
c*/fs 0,136 +0,2 +0,3 0,0 -0,2 +0,5 0,0 -3,1 
cs/f9 0,156 -0,7 +0,1 -1,1 -1,8 -0,7 -1,2 -5,4 
«5 0,297 +0,4 +1,4 +0,3 +0,8 +0,7 +0,7 +0,9 
«9 0,352 -0,8 +1,2 -1,4 -2,1 -1,5 -1,7 -0,6 
c*o/h 0,329 -2,2 -0,4 -1,9 1,0 -1,1 -1,0 +2,9 
cFe/fs 0,0060 +6,3 +5,7 +5,2 -1,5 +1,6 +4,6 +0,4 
ЧМа /h 0,0012 +3,0 -0,2 -1,7 -2,1 +1,2 +3,6 -3,2 
KBA (Ar эф =1) 1,039 +0,6 +0,3 +1,8 +2,5 +1,5 +0,3 +3,2 

П р и м е ч а н и е . КВА (&эф= D "~ отношение скорости образования плуто
ния-239 в результате захвата в уране-238 к скорости выгорания плутония-239 
в результате деления и захвата нейтронов, вычисленное для реактора, критич
ность которого обеспечена путем вариации обогащения. 

Т а б л и ц а 4.8. Значения функционалов критических сборок БФС-28, 
БФС-30, БФС-35 и БФС-38, рассчитанные в различных многогрупповых 
приближениях 

БФС-28 БФС-30 

/ 67, % / 6/ ,% 
Функционал 

Мульти- Мульти-
группо- ЬдМ * * - 1 груп по ЬдМ Г-Г Ь9 = * 
вое вое 

*эф 1,000 +0,2 +0,8 1,000 +0,2 +0,2 +0,7 
V 2,500 +0,1 +0,2 2,508 +0,1 +0,1 +0,2 
?f 0,00391 +0,5 +2,6 0,00393 +0,5 +0,7 +2,4 

Ъ 0,00117+0,7 +2,0 0,00206 +0,4 +0,2 +1,3 
fs/fs 0,0394 +1,8 +7,4 0,0447 +2,0 +4,6 +6,2 
f9/fs 1,069 -0,1 -0,4 1,082 0,0 +0,2 -0,2 
Uo/fs 0,314 -0,2 +5,5 0,335 0,0 +1,9 +4,3 
cs/fs 0,129 +0,1 -0,6 0,124 +0,1 +0,1 -0,8 
cs/f9 0,121 +0,2 -0,2 0,115 0,0 0,0 -0,6 

<ч 0,231 0,0 -0,4 0,224 0,0 -0,3 -0,8 
«9 0,152 +1,3 +8,7 0,150 +0,8 +0,3 +6,7 



Т а б л и ц а 4.8. (продолжение) 

БФС-35 ФБС-38 

Функционал / 5/,% / б/ , % 

Мульти- Мульти-
группо- ЬдМ Ьд=1 группо- ЬдМ Г-Г Ьд =1 
вое в о е 

*эф 0,9651 +0,6 +0,7 0,9459 +0,8 +0,9 +1,1 
V 2,5504 +0,1 +0,1 2,849 0,0 0,0 0,0 
If 0,00356 +0,6 +1,4 0,00283 +0,9 +1,5 +1,8 
Ъс 0,00585 -0,2 +0,6 0,00570 -0,2 +0,2 +0,2 
h/fs 0,0222 +2,6 +4,3 0,0209 +2,6 +4,1 +3,8 
f9/fs 1,088 +0,3 +0,3 1,075 +0,3 +0,5 +0,3 
Uo/fs 0,254 +1,4 +5,3 0,242 +1,6 +4,6 +5,2 
cs/fs 0,121 -0,1 +0,4 0,123 -0,1 +0,2 -0,3 
cs/f9 0,111 -0,4 +0,1 0,114 -0,5 -0,2 -0,7 
«5 0,226 -0,7 -0,1 0,231 -0,7 -1 .0 -1,1 
О, 0,132 -0,3 +3,6 0,139 -0,2 -0,3 +4,0 

целя или даже просто оценка Ьд с помощью двухузлового сглаживания 
гистограммы плотности столкновений ведет к результатам, близким к 
тем, которые получаются при использовании точных сечений замедления. 
Таким образом, эти методы не нуждаются в дальнейшем совершенство
вании. 

3. При использовании этих методов оценки сечений замедления остав
шаяся методическая погрешность определяется неточностями групповых 
сечений захвата и деления, обусловленными отличием принятого при их 
усреднении стандартного спектра от реального спектра среды. Как видно 
из приводимых данных, погрешности в усредненных по спектру сечениях 
деления и захвата не превышают 1%. Погрешности в 2f и 2С , обусловлен
ные неточностью современного знания нейтронных сечений, составляют, 
по нашим оценкам, ~3 и ~7% соответственно. С этой точки зрения ука
занные методические погрешности представляются допустимыми. 

Заметим, однако, что учет при оценке групповых констант результатов 
макроскопических экспериментов позволяет так скоррелировать погреш
ности сечений, что точность расчетного предсказания измеряемых инте
гральных характеристик реакторов (критических параметров, отношений 
сечений) с помощью откорректированных констант становится не хуже 
точности их экспериментального определения. Погрешность эксперимен
тального определения /ГЭА, как можно судить по отличию результатов 
расчета по "подогнанным константам от "экспериментальных" единиц*, 

*Факт критичности сборки устанавливается, конечно, с чрезвычайно высокой точ
ностью, практически без погрешности. Неопределенность в "эксперименталь
ном *эф" относится к обсчитываемой модели реальной критической сборки и обус
ловлена идеализацией геометрии при построении этой модели и, обычно в меньшей 
степени, неточным знанием ее состава. 
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Рис. 4.5. Плотность столкновений нейтронов в бесконечной среде из двуокиси ура-
на-238, рассчитанная путем точного решения уравнения замедления [91] и решения 
в мультигрупповом приближении 

составляет ^0,5% 114], но может быть, вероятно, доведена до 0,2%. По
грешность измерений отношений сечений в критических сборках на быст
рых нейтронах составляет 2-5% (иногда и ниже). Основная причина по
грешностей связана с гетерогенной структурой активных зон большин
ства критических сборок. Развитие методов учета гетерогенных эффектов 
(см., в частности, гл. 7) , проведение экспериментов в сборках с малой и 
легко учитываемой гетерогенностью позволяет, видимо, уменьшить по
грешность измерений до 1%. 

Таким образом, методическая погрешность используемого в настонщее 
время многогруппового приближения сравнима с существующей кон
стантной составляющей погрешности расчетных результатов, а в перспек
тиве, после уменьшения последней до требуемого уровня, будет заметно 
ее превышать. Отсюда следует, что задача увеличения числа групп является 
актуальной. Как говорилось в § 2.2, из качественных оценок следует, что 
ширина групп &ид ~ 0,05 обеспечивает столь слабую зависимость группо
вых констант от формы внутригруппового спектра, что методическая 
погрешность такого мультигруппового приближения будет вполне прием
лемой и с точки зрения перспективных требований к точности нейтронных 
расчетов. Подтвердим это качественное заключение примерами сравнения 
результатов мультигрупповых расчетов с расчетами, в которых проводил
ся детальный учет энергетической зависимости нейтронных сечений. 

На рис. 4.5 приведены детальная энергетическая зависимость плотности 
столкновений в среде из двуокиси урана-238, рассчитанная А.П. Платоно-
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Рис. 4.6. Энергетическая зависимость плотности столкновений в бесконечной гомо
генной смеси железа и натрия Fe : Na ■ 1 : 1 . Гистограмма — расчет в мультигруппо-
вом приближении, сплошная кривая — точное решение уравнения замедления [92] 
с учетом лишь основных s-резонансов: при 2,85 кэВ (Na) и 2,9 кэВ (Fe) 

вым [91] путем точного решения уравнения замедления, и результат 
мультигруппового расчета. При энергиях выше 100 эВ результаты этих 
расчетов согласуются вполне хорошо. При более низких энергиях появ
ляются расхождения, достигающие в межрезонансной области при 
Е « 1,5 эВ примерно 20%. При более низких энеригях (~1 эВ) это рас
хождение сохраняется. Таким образом, мультигрупповое приближение 
позволило правильно описать вероятность избежать поглощения при 
замедлении через область первого резонанса урана-238 при 6,7 эВ, хотя 
для рассматриваемой среды (U02) эта вероятность составляет всего 1%. 

Отмеченная 20%-ная погрешность мультигруппового приближения 
представляет, скорее, методический, чем практический интерес: вероят
ность для нейтрона деления замедлиться в U0 2 до 100 эВ равна всего 
лишь 0,3%. Однако и эта погрешность обусловлена прежде всего тем, 
что в использовавшейся версии комплекса МУЛЬТИК при описании 
резонансной структуры сечений урана-238 на мультигрупповое описание 
накладывалось дополнительное ограничение: интервал группы БНАБ 
можно было разбить на 12 мультигрупп лишь при условии, что в каждой 
из них не требуется учет резонансной структуры сечений. Иначе группу 
приходилось разбивать, например, на три мультигруппы с четырьмя под
группами в каждой; или на две мультигруппы с тремя подгруппами и 
шесть мультигрупп без подгрупп — словом, так, чтобы суммарное число 
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групп и мультигрупп равнялось 12. На машине с объемом оперативной 
памяти большей, чем у М-220, это ограничение нетрудно снять, что под
нимет дифференциальную точность мультигруппового приближения до 
нескольких процентов даже в рассмотренном сложном случае очень 
сильного поглощения. 

На рис. 4.6 показано поведение плотности столкновений в смеси из же
леза и натрия в атомарном отношении 1:1 [92]. При расчете с учетом 
детальной энергетической зависимости принимались во внимание лишь 
наиболее сильные резонансы — натрия при 2,9 кэВ и железа при 29 кэВ, 
причем поглощение не учитывалось. В мультигрупповом расчете учитыва
лись и поглощение, и влияние узких резонансов железа и натрия. Видно, 
что различия между детальным и мультигрупповым расчетами обусловле
ны практически только этими факторами. 

Методическая точность мультигрупповых (Аид « 0,05) расчетов с под-
групповым учетом структуры неразрешаемых при этом узких резонансов 
действительно оказывается весьма высокой. 

Глава 5 
ТОЧНОСТЬ ПРИБЛИЖЕНИЙ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ РАСЧЕТЕ ГРУППОВЫХ КОНСТАНТ 

5.1. О ПРИБЛИЖЕНИИ ИЗОТРОПИИ РАССЕЯНИЯ 

При выводе формул усреднения групповых констант в гл. 1 было ис
пользовано приближение изотропии рассеяния, сопровождающегося 
большой потерей энергии, т.е. неупругого рассеяния и упругого рассея
ния на водороде, дейтерии. В настоящем параграфе проанализировано, 
сколь оправданным является это приближение, насколько сужает оно 
область применимости групповых констант, рассчитываемых по описан
ному в гл. 1 алгоритму. 

В § 1.2. приближение изотропии рассеяния с большой потерей энергии 
было введено для того, чтобы облегчить вычисление интегралов рассея
ния. Если от этого приближения отказаться, выражение (1.99) для спект
ра гармоник плотности столкновений сохранится, причем в приближении 
слабой диффузии будем иметь N = п. Однако выражения для интегралов 
рассеяния, конечно, изменятся. Изменение интеграла рассеяния нулевой 
гармоники за счет добавления вклада неупругого рассеяния, очевидно, 
не повлияет на резонансную структуру спектра этой гармоники: если уж 
интеграл упругого рассеяния является плавной функцией летаргии, то тем 
более этому условию удовлетворяет интеграл неупругого рассеяния и, 
следовательно, как и прежде, будем иметь </>0 (и) ~ /о/^г М • 

Иначе обстоит дело при оценке формы спектра тока уг (и) и более 
высоких гармоник потока. Так, в приближении слабой диффузии 

V i M - - г - ^ - , (5.1) 
Ztiu) 3Zj(i/) 

где плавные зависимости 1Х, /0 и В0 от летаргии явно не указаны. 
Приближение изотропии рассеяния с большой потерей энергии позво
лило представить /г в виде U =-(1/3)£оЛ>*1 [см. (1.104)]. Благодаря 
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полученной пропорциональности 1Х произведению В0/0 форма с п е к т 
ра тока оказалась не зависящей ни от параметра В0, характеризующе
го пространственное распределение потока, ни от интеграла рассеяния /0 . 
При анизотропном рассеянии с большой потерей энергии не удается до
биться независимости спектра тока от пространственно-энергетических 
характеристик нейтронного поля в рассчитываемой системе. 

Представим интеграл рассеяния 1Х в виде двух слагаемых /х = /е, 1 + 
+ ljf 1, первое из которых, как и ранее, обусловлено анизотропией упруго
го замедления на не слишком легких ядрах, а второе — анизотропией 
неупругого замедления и упругого замедления на легчайших ядрах (водо
рода, дейтерия). Значение 1е у можно оценить тем же способом, который 
был применен в § 1.3: 

и 
1е, 1 = J 2е, 1 ("'—^")<Pi (u*)du' ъ 

** S Ъв 1 {и'-+и) dU* | — - Ы 

откуда 

/ = _ Во,° J < 2 * * 1 / 2 ' > _ 3//, 1 <Se,i/St> 1 

Подстановка в (5.1) дает 

«Pi </ = 1 —; + — У. (5.4) 
3 [ Ц{и) ltiu) j 

г д е Q/ 1 
3// 1 1 

кг = — (5.5) 
в010 1 - <Zef i /2 r > 

определяется пространственно-энергоугловым распределением плотности 
потока нейтронов в рассматриваемой подзоне системы, так как от этого 
распределения зависят В0, /0 и //, 1. 

Полное сечение, усредненное по группе с весом спектра первой гармо
ники, оказывается равным 

, _ < i / Z t > , + to,+ к?) 
f ' 1 ' a " <1/S2

f ) f f + (в? + к ? ) < 1 / 2 , > , ' 

т.е. отличается от оценки этого сечения в приближении изотропии рас
сеяния с большой потерей энергии 2^ ^ .$ заменой а9\ на а\ + к\ : 

f, 1 , а/7 f, 1 , /S 

2 ?, i , 
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<1/Б?> - < i / 2 t > ' «f  
LI L£_ . (5.7) 

Отсюда видно, что поправка на анизотропию рассеяния с большой потерей 
энергии может заметно сказаться на величине Y?t 1 и, следовательно, на 
величине коэффициента диффузии в тех группах, где и резонансная само
экранировка сечений велика (т.е. < МЪЪ существенно больше, чем 
< 1/2 г )д) и в то же время существенна анизотропия рассеяния с большой 
потерей энергии. Имея в виду эти обстоятельства, поиск ситуаций, в кото
рых важен учет анизотропии рассеяния с большой потерей энергии, можно 
вести в двух направлениях. Во-первых, целесообразно рассмотреть среды, 
содержащие в высокой концентрации уран-238, обладающий очень силь
ными резонансами в области десятков электрон вольт. Наибольшего эф
фекта можно ожидать при разбавлении урана-238 водородом, так как это 
обеспечит заметное отличие к% от нуля при небольших концентрациях 
разбавителя [т.е. при небольшом уменьшении первой дроби в правой час
ти фомрулы (5.7) ] . 

Во-вторых, целесообразно рассмотреть влияние обсуждаемого эффекта 
на коэффициент диффузии в области резонансов железа в средах, содер
жащих железо в высокой концентрации в смеси с некоторым количеством 
водорода. В этом случае большое различие между < 1/2^> и <1/2 f>2 

обусловлено глубоким интерференционным минимумом в полном сече
нии железа. 

Соответствующие расчеты были выполнены с использованием 26-груп-
повых констант с подгрупповым представлением резонансной структуры 
сечений [93]. 

Коэффициенты к?х оценивались в итерационном процессе при расчете 
потоков и токов нейтронов в Pi-приближении. В нулевой итерации 
групповые константы рассматривались в приближении изотропии рас
сеяния, сопровождающегося большой потерей энергии. При этой схеме 
подготовки констант, как видно из равенства (5.4), 

— *o/o = Ч>ИНЩ) + (а? - к?) < 1/2Jt>,]. (5.8) 
«5 

так что к ? ' ( 0 ) = 0; 

К1м. о»» . < 1 / ^ + Ц + * ' • " " - " H i / i : , ) , х 

х £ 1^н<'7>''(,""1)- (5-9) 

Следует отметить, что поскольку величина к? является дробно-линей
ной функцией \А, то достаточно двух-трех итераций, чтобы 2^ 

(которая в свою очередь является дробно-линейной функцией к?)вы
числялась с погрешностью лишь 0,1%. 
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Расчеты велись в приближении лапласиана, значение которого при 
необходимости регулировалось путем вариации обогащения урана. Среды 
из гомогенной смеси водорода и урана исследовались при обогащении 
урана 30% в диапазоне отношений ядерных концентраций водорода и ура
на сц/сц от 0,03 до 3. Максимальный эффект обнаружен при сц/суц= 0,1 
В этом случае учет анизотропии рассеяния на водороде привел к измене-
нию коэффициента диффузии в группе 100—215 эВ на 0,7% (за счет изме
нения о9 для урана-238 на 1,1%). В остальных группах изменения не пре
вышали нескольких десятых процента. Эффект оказался пренебрежимо 
малым. Его влияние не только на интегральные характеристики (такие, 
как материальный параметр, например), но и на дифференциальные вели
чины (доля нейтронов рассматриваемой группы в спектре) заметно мень
ше, чем влияние неточности знания нейтронных сечений урана-238. 

В средах из гомогенной смеси водорода и железа обсуждаемый эффект 
оказался заметнее. В первой серии расчетов исследовались среды с с н / с р е 
от 0,01 до 100, в состав которых вводился уран-235 в концентрации 
с5/сре = 0,1. Оказалось, что учет анизотропии рассеяния на водороде при 
подготовке групповых констант может заметно сказываться на величине 
материального параметра. На рис. 5.1. сплошной кривой показаны полу
ченные данные для 

Д*эф * о о - 1 Д*м 
-7 = — — (5.10) 

у 
Ш м - материальный параметр). 

Как видно, максимальный эффект достигается при си/сре = 0,1. При 
этом значении сц/сре были просчитаны среды с различным отношением 
cs/cpe — от 0,01 до 0,5. Полученные результаты изображены сплошной 
кривой на рис. 5.2. Максимальное изменение /гЭф достигает 0,7%. 

Основной причиной изменения материального параметра явилось изме
нение транспортного сечения железа в группе 21,5—46,5 кэВ. При 
сн/сре = 0,1 оно достигало 16%, что привело в этой группе к изменению 
макроскопического транспортного сечения на 6%. В группах 
46,5-100 кэВ, 100-200 кэВ изменения не превышали 1-2%. 

Из приведенных результатов численных иследований, выполненных для 
наиболее критических ситуаций, следует, что при расчете реакторов пре
небрежение анизотропией рассеяния с большой потерей энергии при оцен
ке спектров высших гармоник потока является вполне оправданным во 
всех случаях. 

Однако при расчетах уран-водных защит пренебрежение анизотропией 
рассеяния на водороде в процессе подготовки констант может, по-види
мому, иногда приводить к заметным погрешностям: градиенты потока в 
защите относительно велики и соответственно велики требования к точ
ности расчета Ъд -, %д

 1 и констант уравнений для высших гармоник, 
поскольку поток за защитой большой толщины чувствителен даже к не
большим вариациям констант. 

Это опасение, основанное на качественных рассуждениях, высказывает
ся здесь скорее для стимулирования количественных оценок влияния об
суждаемого эффекта на защитные характеристики уран-водных сред, чем 
с целью породить сомнение проектантов в результатах ведущихся много-
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Рис. 5.1. Погрешность в расчетном 
значении коэффициента размножения 
уран-железо-водородного реактора 
( U : Fe = 1 : 10), обусловленная 
пренебрежением анизотропией рассея
ния при оценке резонансной структуры 
потока, использованной для получения 
групповых констант. Сплошная кри
вая — погрешность из-за пренебреже
ния анизотропией рассеяния на водо
роде; штриховая — погрешность при 
полном пренебрежении анизотропией 
рассеяния 

Fe 

Рис. 5.2. Погрешность в расчетном зна
чении коэффициента размножения 
уран-железо-водородного реактора 
(Н : Fe = 1 : 10), обусловленная пре
небрежением анизотропией рассеяния 
при оценке резонансной структуры по
тока, использованной для получения 
групповых констант, в зависимости от 
концентрации урана-235. Сплошная 
кривая — погрешность из-за пренебре
жения анизотропией рассеяния на водо
роде, штриховая — погрешность при 
полном пренебрежении анизотропией 
рассеяния 

групповых расчетов защиты: неточность используемых сейчас алгоритмов 
подготовки констант может проявиться лишь при низких отношениях 
с н / ср е , которые в реальных защитах практически не встречаются. По
скольку учет анизотропии рассеяния с большой потерей энергии оказы
вает столь слабое влияние на значения групповых констант, встает вопрос: 
есть ли вообще необходимость в учете анизотропии рассеяния при оценке 
спектров гармоник нейтронного потока? 

Напомним, что если предположить все рассеяние изотропным, то, как 
видно из равенства (1.108), всеат в формуле (1.107) будут равны нулю, 
кроме а0 = 1,т.е. в изотропном приближении 

V (о) {и) ~ 1 / 2 ^ + 1 ( i / ) . (5.11) 

Это приближение было положено в основу алгоритма расчета макро
скопических констант через факторы самоэкранировки, предложенного 
в [9] и реализованного в ряде комплексов программ подготовки кон
стант, использующихся в нашей стране [13, 80]. Насколько известно, 
подготовка групповых констант во всех зарубежных программных ком-
плесах осуществляется также в приближении (5.11) (см., например, 
148 



194]). Таким образом, проверка применимости этого приближения пред
ставляет непосредственный практический интерес. 

Очевидно, что учет анизотропии упругого рассеяния будет оказывать 
наибольшее влияние на групповые константы сред, состоящих из одного 
элемента или даже изотопа этого элемента, так как в этом случае резо
нансная самоэкранировка сечений максимальна. Естественно ожидать 
наибольшего эффекта в случае достаточно легких ядер, для которых в 
резонансной области энергий анизотропия рассеяния существенна. Не
трудно догадаться, что максимального влияния анизотропии можно ожи
дать в средах, в полном сечении которых имеются глубокие интерферен
ционные минимумы: диффузионные характеристики таких сред особенно 
сильно подвержены резонансной самоэкранировке. 

Учитывая эти соображения, влияние анизотропии упругого рассеяния 
на групповые константы проверялось, во-первых, для среды из железа -
группа 21,5—46,5 кэВ, в которой располагается наиболее глубокий интер
ференционный минимум, но анизотропия рассеяния не очень велика 
(рге = 0,0267), и группа 4,0-6,5 МэВ, в которой це = 0,926, но резонансная 
структура проявляется гораздо слабее, а во-вторых, для экзотической сре
ды из чистого кислорода (группа 1,4—2,5 МэВ, содержащая глубокий ин
терференционный минимум в полном сечении). 

В табл. 5.1 приведены отклонения полных сечений, усредненных по 
спектрам гармоник потока с учетом анизотропии рассеяния в ^-прибли
жении 

т = 0 

2 а ш < 1 / ^ " ш + 1 > 
/77 = 0 

от точных значений, достигаемых при L > п. Данные табл. 5.1 показы
вают, что при наличии глубокого провала в сечении и слабой анизотро
пии рассеяния Zjf с ростом номера гармоники очень быстро стремится 
к 2? лашлкЛ (железо, группа 21,5-46,5 кэВ). г, мин 

Учет анизотропии рассеяния замедляет стремление 1Я п к X9 

Г, /7 Г, М И Н 

что демонстрирует пример кислорода (группа 1,4-2,5 МэВ). Относитель
ные ширина и глубина интерференционного минимума в полном сечении 
кислорода в этой группе того же порядка, что и для минимума в полном 
сечении железа в группе 21,5—46,5 кэВ. Однако скорость сходимости 
2)J к Z? u u значительно ниже. В области высоких энергий, где анизо-

Г, /7 Г, М И Н 

тропия особенно сильна, а минимумы в полном сечении выражены слабо, 
сходимость Z? к S м1 . естественно, еще медленнее (железо, груп-

I, П г, мин 
па 4,0-6,5 МэВ). 

Погрешности в Щ не очень велики, но все же заметны. Поэтому 
представляет интерес выявить, сколь сильно могут повлиять они на мак-
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Т а б л и ц а 5. 1. Отклонения полных сечений, усредненных по спектрам 
гармоник от их точных значений 

&п. L - 2Л , 5>/2л,5 ' 1 0 0 % 

п 2 ^5 
L » 4 L = 3 Z. = 2 Z.» 1 L « 0 

Железо, группа 4,0—6,5 МэВ 
3,41 0 0 0 0 0 
3,33 0 0 0 0 -1,08 
3,25 0 0 0 -1,58 -2,81 
3,15 0 0 -1,93 -2,94 -4,22 
3,04 0 -1,14 -3,15 -3,66 -4,89 
2,90 -0,16 -1,28 -3,22 -3,51 -4,60 

Железо, группа 21,5-46,5 МэВ 
1,903 0 0 0 0 0 
0,371 0 0 0 0 -1,74 
0,333 0 0 0 -0,14 -0,22 
0,330 0 0 0,00 -0,01 -0,01 
0,329 0 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,329 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Кислород, группа 1,4-2,5 МэВ 
2,079 0 0 0 0 0 
0,648 0 0 0 0 -8 ,0 
0,793 0 0 0 -8,57 -11,4 
0,541 0 0 -2,55 -2,85 -3,0 
0,528 0 -1,45 -1,50 -1,51 -1,5 
0,521 -0,14 -0,17 -0.18 -1,80 -1,8 

роскопические характеристики реакторов. Для этой цели были рассмот
рены следующие три системы: 

а) критическая сборка КБР-2 [95], активная зона которой (/? = 40,2см) 
состояла из урана 90%-ного обогащения и нержавеющей стали (су/сст ~ 
~ 0,042), а отражатель — из двуокиси природного урана; 

б) критическая сфера из двуокиси урана 30%-ного обогащения; 
в) сферическая модель плутониевого размножителя [96]. 
Для каждой системы в Pi-приближении проводился расчет критич

ности и отношений скоростей реакций захвата и деления на основных 
нуклидах в центре активной зоны. Расчет проводился в двух вариантах: 
в одном случае при подготовке констант, усредненных с весом тока, 
анизотропия рассеяния учитывалась, в другом — нет. Пренебрежение 
анизотропией рассеяния привело к занижению кЭф для КБР-2 на 0,3% 
и было обусловлено занижением транспортного сечения железа на 
1-2% в широкой области энергии 0,02-2 МэВ. 

В случае сферы из U02 изменение кЭф оказалось равным (-0,2%) 
и было обусловлено занижением транспортного сечения кислорода. 

На коэффициенте размножения большого реактора-размножителя на 
быстрых нейтронах обсуждаемый эффект практически не сказался: 
транспортное сечение в активной зоне лишь в одной группе (400—800 кэВ) 
изменялось заметно (на 0,8%) за счет кислорода. На отношения сечений 
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в центре активных зон всех трех реакторов уточнение транспортного се
чения влияния практически не оказало. Даже в сборке КБР-2 отношение 
oc{23*\J)/ctf (2 3 5U) изменилось менее, чем на 0,1%; таков же масштаб 
изменений и в отношении Of (2381Л/оу ( 5 U ) . 

Погрешность в расчете кЭф порядка нескольких десятых процента 
нельзя считать пренебрежимо малой. То, что погрешности такого мас
штаба могут иметь место при расчете критичности хотя и не совсем обыч
ных, но вполне реальных размножающих систем, свидетельствует о том, 
что пренебрегать анизотропией упругого рассеяния при оценке структуры 
спектра тока и более высоких гармоник нежелательно. В то же время 
обсуждаемые погрешности проявляются лишь при расчете реакторов с 
достаточно большой утечкой нейтронов из активной зоны. Оценки пока
зывают, что погрешности в /гЭф» связанные с пренебрежением анизотро
пией рассеяния при расчете коэффициента диффузии, не превышают по
грешностей, связанных с неточностью Pi-приближения. Поэтому если го
ворить о программах подготовки констант для расчета реакторов в диф
фузионном или Рi -приближениях, то применение в них обычного форма
лизма факторов самоэкранировки вполне оправдано. 

5.2.0 ПРИБЛИЖЕНИИ СЛАБОЙ ДИФФУЗИИ 

Использование приближения слабой диффузии позволяет оценивать 
структуру спектра гармоник потока безытерационно, что, естественно, 
сильно упрощает организацию вычислительного процесса. Неудивительно 
поэтому, что во всех действующих комплексах программ подготовки 
групповых констант используются алгоритмы, основанные на этом при
ближении. 

В настоящем параграфе приведены данные, позволяющие оценить мас
штаб погрешностей, которые могут быть связаны с этим приближением. 
Будем рассматривать эти погрешности лишь по отношению к той части 
нейтронного потока, которая обусловлена нейтронами, испытавшими с 
ядрами рассматриваемой среды хотя бы одно столкновение: как уже от
мечалось (см. §1.2), для нерассеянной компоненты потока применение 
пространственно-независимых групповых констант оправдано лишь при 
отсутствии резонансной структуры сечений (или несущественности либо 
этой структуры, либо самой нерассеянной компоненты). 

В табл. 5.2 показано, как влияет учет диффузионных членов в спект
рах угловых гармоник нейтронного потока на значения усредняемого 
по спектру этих гармоник полного сечения. Диффузионные члены в 
спектрах нулевой и первой угловой гармоник рассчитывались по форму
лам (1.109), (1.110), для более высоких гармоник — по формулам, 
аналогичным (1.110). Геометрические параметры Вп для всех гармоник 
брались одинаковыми, вещественными и равными 

Я = ( 1 / 2 ) 2 f f M „ „ ; ( 1 / 4 ) 2 г , м и „ ; (1/8) Z t f м и н и (1/16)2,, м и н , 

гДе £?, мин ~~ минимальное сечение рассматриваемой среды в рассмат
риваемой группе. Исследовались среды из чистого железа (группы 
4—6,5 МэВ и 21,5-46,5 кэВ) и из чистого кислорода (группы 1,4—2,5 МэВ 
и 0,4-0,8 МэВ). 

Чтобы оценить, сколь сильно могут сказаться неточности приближения 
слабой диффузии на нейтронно-физических характеристиках реакторов, 
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Т а б л и ц а 5. 2. Групповые полные сечения, рассчитанные с учетом диффузион
ных членов в спектрах угловых гармоник нейтронного потока 

Ч> 
Д 2 ?. / = Ч< г ( * = 0 ) - 2 * , ( * ) ] / 2 * t(B - 0) -100% 

1 Ч> 
при В = 0 в = — 2? В = ~Ц B=—Y? в = — 2? 

2 Г, мин л Смин о t, мин -g г, мин -

Железо, группа 4,0—6,5 МэВ 
0 3,407 0,35 0,06 0,00 0,00 
1 3,327 0,75 0,18 0,05 0,03 
2 3,249 0,77 0,22 0,06 0,03 
3 3,152 0,29 0,25 0,06 0,03 
4 3,035 0,07 0,00 0,00 0,00 
5 2,904 -0,31 -0,10 -0,03 -0,01 

Железо, группа i 21,5-46,5 МэВ 
0 1,085 5,62 1,29 0,28 0,09 
1 0,371 1,40 0,35 0,08 0,00 
2 0,333 0,12 0,03 0,00 0,00 
3 0,331 0,00 0,00 0,00 0,00 

Кислород I, группа 1,4--2,5 МэВ 
0 2,080 0,58 0,14 0,03 0,00 
1 0,648 10,14 2,44 0,57 0,12 
2 0,079 4,91 1,39 0,34 0,06 
3 0,054 0,24 0,05 0,00 0,00 
4 0,053 0,02 0,01 0,00 0,00 
5 0,052 0,00 0,00 0,00 0,00 

Кислород [, группа 0,4--0,8 МэВ 
0 4,45 0,92 0,00 0,00 0,00 
1 4,03 0,75 0,00 0,00 0,00 
2 3,97 2,26 2,01 0,00 0,00 
3 3,88 0,67 0,62 0,15 0,00 
4 3,85 0,29 0,28 0,00 0,00 
5 3,84 0,08 0,08 0,00 0,00 

в В о -приближении были выполнены расчеты активных зон: 
а) из 99% железа и 1% урана-235; 
б) из 99,5% железа и 0,05% урана-235; 
в) из ~96% нержавеющей стали и 4% урана 90%-ного обогащения (ак

тивная зона сборки КБР-2 [95]) ; 
г) активной зоны большого плутониевого размножителя с отношением 

чисел ядер ( 2 3 8U + Pu) : О: нержавеющая сталь : натрий, равным 
10 : 19 : 21 : 8 и отношением чисел ядер 2Э9Ри к 2 3 8 U , равным 1 : 10. 

Размер (точнее, геометрический параметр В) каждой активной зоны 
был определен из условия критичности с помощью констант, вычислен
ных в приближении слабой диффузии. Расчеты по константам, вычислен
ным с учетом диффузионных поправок, проводились для того же значе
ния В. Результаты этих расчетов отмечены индексом В, Полученные ре-
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Т а б л и ц а 5.3. Ошибки в нейтронно-физических характеристиках реакторов 
на быстрых нейтронах, обусловленные приближением слабой диффузии 

Функционал 
Приближение 

Функционал 
а б в г 

Д*эф 0,26% 0,1% 0,05% 0,01% 
Ау/<р 4,4% 1,4% 0,9% 0,0% 
А2зам/^зам 5,5% 3,2% 0,88% 0,0% 
• 0 | / 2 f , мин 0,55 0,39 0,36 0,10 

амин 0,273 0,273 0,059 0,093 

зультаты приведены в табл. 5.3, где 

1) Ак = кв - 1; 

2) Д^/<р(£ <10кэВ) = < ^ ( £ < 10 кэВ)/</>(£< 10 кэВ) - 1 . 

Эта величина есть мера погрешности вероятности избежать утечки в про
цессе замедления, которая обусловлена приближением слабой диффу
зии: влияние этого приближения сказывается в рассматриваемых средах 
лишь при энергиях выше 20 кэВ (главным образом, в группе 21,5— 
46,5 кэВ, содержащей глубокий интерференционый минимум в сечении 
железа); 

3) Д2 3 (е) /^з(е) (21-46 кэВ) -диффузионная поправка к сечению 
упругого замедления указанной группы. В других группах эта поправка 
на порядок меньше. Заметим, что поправка к потоку нейтронов группы 
21,5—46,5 кэВ почти в точности равна сумме этой и предыдущей по
правок; 

4) | £ | / 2 f # м и н , где 2 f f м и н - минимальное значение полного сечения, 
достигаемое в группе 21,5-46,5 кэВ; 

5) а М ин~ доля подгрупп с минимальным сечением (резонансная струк
тура сечений в обсуждаемых расчетах оценивалась с использованием под-
групповой системы констант [11], на основе которой рассчитывались 
подгрупповые константы среды, состоящей из нескольких нуклидов). 

Для случая а) неточности приближения слабой диффузии максимальны. 
Влияние этих неточностей на макроскопические характеристики реактора 
не являются пренебрежимо малыми. Однако в практике расчета реакто
ров, в том числе критических сборок, подобные случаи почти не встре
чаются. В то же время при вдвое меньшей концентрации урана-238 крити
ческий размер реактора без отражателя из гомогенной смеси урана и желе
за возрастает настолько, что погрешности уменьшаются втрое. Увеличе
ние концентрации ядер урана-235 до 3—4% привело бы к нарушению ус
ловия \В\ < I>t> м и н , положенного в основу формул учета диффузион
ных поправок к' структуре спектра гармоник потока. Однако если желе
зо заменить нержавеющей сталью [случай в); сборка КБР-2], то это усло
вие будет выполнено достаточно хорошо. Поскольку при этом эффектив
ная ширина минимума уменьшается, погрешности, связанные с приближе
нием слабой диффузии, в этом случае оказываются очень небольшими. 
И уж совсем несущественны эти погрешности при рассмотрении энерге-
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тических реакторов, имеющих достаточно сложный состав [см. случай г) J. 
При расчетах нейтронной защиты погрешности, связанные с приближением 
слабой диффузии, могут быть, вообще говоря, более существенны. 

Рассмотрим для примера ослабление нейтронов в железе. На большом 
расстоянии от источника пространственное распределение нейтронов будет 
определяться ведущей (наиболее проникающей) группой, а именно труп-, 
пой, содержащей глубокий и наиболее широкий минимум в полном се
чении железа-56 при 27 кэВ. В многогрупповом транспортном приближе
нии асимптотическое поведение потока нейтронов этой энергетической 
группы (а также асимптотическое поведение нейтронов более низко
энергетических групп) будет пропорционально ехр(—x/Z.), где L2 = 
= (32 f r Sy)" 1 (S t r — транспортное сечение, 2у — сечение увода для ве
дущей группы). Поскольку при энергиях ~20—30 кэВ поглощение нейтро
нов в железе очень слабо, а неупругое рассеяние отсутствует, 2 у « Z3 (е). 
При использовании для расчетов системы констант БНАБ [9] определяю
щей будет группа с энергиями от 21,5 до 46,5 кэВ. Для этой группы 
асимптотическая длина релаксации, вычисленная по данным [9] в при
ближении слабой диффузии, равна 3,21 см. Та же длина, вычисленная с 
учетом диффузионных поправок в приближении (1.109) —(1.111) при 
В0 = Bi = ML, оказывается равной 3,45 см, т.е. на 7,4% больше. 

Указанная погрешность приближения слабой диффузии, вообще гово
ря, не является малой: при ослаблении в 10б раз занижение длины релак
сации на 7% ведет к занижению потока нейтронов за защитой в 2,5 раза. 
В то же время погрешность 7% является предельной: в защите из чистого 
железа указанная неточность приближения слабой диффузии проявится 
лишь на очень больших толщинах, а стоит лишь подмешать к железу 
какие-либо другие элементы, как минимум в полном сечении будет ими 
"замазан" и погрешность приближения слабой диффузии резко сокра
тится: для нержавеющей стали, например, погрешность в асимптотичес
кой длине диффузии составит лишь ~3%. Еще меньше эта погрешность 
для асимптотической длины релаксации группы нейтронов с энергиями 
1,4—2,5 МэВ в воде. Несмотря на то что эта группа содержит очень глу
бокий и сравнительно широкий интерференционный минимум в полном 
сечении кислорода при 2 МэВ, погрешность в асимптотической длине 
релаксации составляет всего лишь 0,5%. 

Таким образом, и при расчете реальных нейтронных защит применение 
приближения слабой диффузии является вполне оправданным. Вывод 
о приемлемости приближения слабой диффузии основан на анализе влия
ния диффузионных членов в формулах (1.109)-(1.111). Эти формулы 
получены в предположении, что пространственные и энергетическая пе
ременные разделяются хотя бы приближенно [см. (1.20)]. Как уже 
отмечалось, для потока нейтронов, не испытавших с ядрами рассматри
ваемой резонансной среды ни одного столкновения, это предположение 
не оправдано. Поэтому вывод о приемлемости приближения слабой 
диффузии отнюдь не может быть распространен на те случаи, когда 
результатом расчета является функционал, существенно зависящий от 
потока нейтронов, не испытавших или испытавших лишь одно столкно
вение в среде с резонансными сечениями (например, альбедо). 

Проблемы учета резонансной самоэкранировки сечений в этом случае 
рассмотрены в §7.4. 



5.3. МНОГОГРУППОВОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ 
ПРОМЕЖУТОЧНОГО РЕЗОНАНСА 

Среди приближений, положенных в основу формул усреднения групповых кон
стант, приближение узких резонансов является, казалось бы, наиболее существен
ным. В самом деле, именно допущение о том, что резонансы узки по сравнению с 
потерей энергии при упругом рассеянии, позволило (при условии слабой диффузии) 
считать плотность столкновений ^ ( г , и) плавной функцией летаргии. Благодаря это
му оказалось возможным представить нулевую гармонику потока в виде 

F0 (г, и) - Ф 0 (г, и)<р0 [и), 

в котором резонансная структура нейтронного потока не только отделена от про
странственной зависимости, но и просто выражается через полное сечение среды: 
<#0 iu) =1 / £ f ( t / ) . Полученные оценки формы спектров более высоких гармоник 
нейтронного потока также основаны на приближении узких резонансов. 

Если от приближения узких резонансов отказаться, т.е. принять во внимание, 
что эффективные ширины резонансов могут быть сравнимы с потерей энергии при 
рассеянии, то не только <1о (") * н о и плотность столкновений Фо (г / " ) будет испыты
вать резонансные флуктуации. Конечно, пространственная и резонансная энергети
ческая зависимости нейтронного потока в протяженных зонах и в этом случае могут 
быть разделены с той же точностью, что и в приближении узких резонансов. Однако 
внутригрупповой спектр потока нейтронов, даже проинтегрированного по объему 
протяженной гомогенной зоны: 

fF0(r, u)dr = 4?0(u)/ltlu), (5.13) 

если резонансы не узки, будет иметь сложную резонансную структуру. 
Задача состоит в том, чтобы оценить эту структуру, причем методами достаточ 

но простыми, допускающими возможность их применения для оперативной под
готовки групповых констант при расчете нейтронных полей. 

Один из таких методов был изложен в § 2.5. Он заключался в усреднении де
тально заданных (резонансными параметрами) энергетических зависимостей нейт 
ронных сечений по столь же детально рассчитанному (в приближении промежуточ
ных резонансов) нейтронному спектру. При такой оценке формы внутригруппового 
спектра, естественно, учитываются не только резонансные флуктуации плотности 
столкновений, но и систематическое уменьшение последней за счет поглощения за
медляющихся нейтронов. 

При использовании более распространенных методов описания внутригрупповой 
резонансной структуры с помощью подгрупп или факторов самоэкранировки инфор
мация о распределении резонансных особенностей по интервалу группы утрачена. 
Поэтому учет влияния систематического отличия внутригруппового спектра плотно
сти столкновений от принятого при усреднении групповых констант стандартного 
спектра в этих случаях невозможен. При расчете реакторов на быстрых нейтронах 
эти отличия являются главной причиной погрешностей много группового приближе
ния (см. §4.3), а поскольку нейтронно-физические расчеты таких реакторов все 
время являлись главной и наиболее ответственной областью применения много
группового метода, то не было и стимула к разработке способов задания резонанс
ной структуры и методов усреднения групповых констант, позволяющих отказать
ся от приближения узких резонансов в тех, разумеется, случаях, когда применение 
последнего необоснованно. 

Такие случаи встречаются. В качестве примера на рис. 5.3 приведены энергетичес
кие зависимости плотности столкновений в окрестности резонанса натрия при 
2,85 кэВ в бесконечных средах из гомогенной смеси натрия с водородом и железом 
при различных разбавлениях [91]. Видно, что флуктуации плотности столкновений 
значительны. Их учет мог бы привести, например, к изменению расчетного значения 
активации натрия в подобных смесях более чем на 10%. Конечно, это не слишком 
большая, но и не пренебрежимо малая погрешность. При современных требованиях 
к точности расчетных предсказаний физических характеристик реакторов на быст
рых нейтронах эту погрешность желательно было бы если не устранить, то снизить. 
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Рис. 5.3. Плотность столкновения нейтронов в смесях натрия с водородом 
( \^> 1) и с железом (^ < 1). Сплошные кривые — результаты точных реше
ний уравнений замедления [92]; штриховые — оценки по формуле (5.14). 
Цифры у кривых — отношения плотности ядер водорода (соответственно же
леза) к плотности ядер натрия 

Попытаемся решить эту задачу путем введения следующей аппроксимации для 
описания резонансной структуры плотности столкновений в окрестности широкого 
(промежуточного) резонанса /-го нуклида: 

2 f(</) 

+ 2 с /а , , / (и ) [ * / / < * / + Д / ) ] 
(5.14) 

где Aj — подгоночный параметр, который следует подобрать так, чтобы Фд. (и) 

в определенном смысле наилучшим образом аппроксимировало ^о (") • 
На рис. 5.3 штриховыми линиями проведены оценки плотности столкновений в 

смесях натрия с железом и водородом по формуле (5.14). Параметр Д^а принят 
равным 0,3. Видно, что хотя приближение (5.14) не способно отразить смещение 
всплеска в плотности столкновений относительно положения резонансного пика, 
оно качественно правильно передает характер флуктуации плотности столкновений 
во всем диапазоне разбавлений как для легкого, так и для тяжелого разбавителя. 

Приближение (5.14) открывает возможность простого приближенного учета 
флуктуации плотности столкновений при подготовке групповых констант в тех 
группах, которые содержат сильные рассеивающие резонансы натрия и конструк
ционных материалов. Для этого достаточно переопределить сечение разбавления, 
приняв 

</ - ^ + f'<o,,W + А/)] - < 0 ,.. (5.15, 

где Д. — заданный параметр, который можно назвать относительной эффективной 
шириной резонанса у-го нуклида, содержащегося в группе д. Задание А? =*0 соот
ветствует приближению узких резонансов. ' 

Очевидно, что изложенная методика представляет собой упрощенную версию 
приближения промежуточного резонанса Гольдштейна-Коэна. Последнее, в част
ности, и может быть использовано для определения параметров Д?: их следует под-
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бирать так, чтобы наилучшим образом описать параметры промежуточных резонан-
сов (см. §2.5) : 

•W * Хл. . - &IW+ Af>- (5.16) v"~ Ч / = s?,(s?+*l 
Следует, однако, отметить, что параметры промежуточного резонанса зависят 

от атомной массы ядер разбавителей, вообще говоря, сложнее, чем это предусмот

рено формулой (5.16) ; кроме того, Л . зависят и от степени разбавления / - г о 

(резонансного) нуклида /-м разбавителем. Т а к и м образом, применимость Д-прибли-

жения (5.15) с постоянным Д ? зависит от того, сколь существенны отличия в за

висимости X. от предусматриваемой этим приближением и сколь важен учет 

зависимости XV от степени разбавления. 

В табл. 5.4 приведены параметры промежуточного резонанса, рассчитанные для 
двух резонансов урана-238 в [97] и полученные по формуле (5.16) при указанных 
значениях Д . Данные указаны для разбавителей разной атомной массы — от водоро
да до железа. Сечение рассеяния каждого из этих разбавителей, приходящееся на 
одно ядро урана-238, во всех случаях равнялось 100 б. Видно, что при этом значении 
сечения разбавления могут быть выбраны такие значения параметра Д , при которых 
обсуждаемое Д-приближение на порядок уменьшает погрешность, вносимую при
ближением уз ко го резонанса в резонансный интеграл / д . 

Следует выяснить, однако, обеспечат ли принятые значения Д столь же высокую 
точность Д-приближения при иных степенях разбавления. Ответ на этот вопрос ясен 
из рассмотрения данных, приведенных в табл. 5.5. В ней указаны погрешности в 
факторах резонансной самоэкранировки урана-238 для группы 100—215 эВ, содер
жащей кроме рассмотренного выше широкого резонанса при 192 эВ резонанс при 
102 эВ, для которого также Г / £ 0

 % 0 ,01 . Поскольку указанные два резонанса 

Т а б л и ц а 5. 4. Параметры промежуточного резонанса для двух резонансов 
урана-238 (<£ — вероятность избежать поглощения при замедлении) 

Раз
бави

Е0 = 6,7 эВ 
Раз
бави

\ i К, 
Д ■ = 0,080 

" '/?(*> 
8/ /?/ /* % 

тель \ i К, 
*и т 

" '/?(*> Х(Д) Х = 1 <Р 

•н 0,058 0,909 0,091 0,926 8,57 +Ь7 +14 0,918 
12с 0,048 0,700 0,091 0,664 7,46 -3,6 +31 0,623 
1 б 0 0,045 0,624 0,091 0,600 6,91 -2,4 +42 0,564 
S6Fe 0,009 0,083 0,091 0,304 3,39 +22,1 +188 0,388 

Раз-
бави-

Е0 =192 эВ 
Раз-
бави-

\ j \п 
Д - 0,010 

К 
/77 

- / Я ( Х ) 
«//?///?, % 

\ j \п 
Д - 0,010 

К 
/77 

- / Я ( Х ) 
Х(Д) Х = 1 

Y 

*Н 0,459 0,965 0,427 0,989 0,297 +1,0 +1,5 0,997 
12с 0,455 0,931 0,427 0,935 0,293 0,0 +2,8 0,982 
1 б 0 0,453 0,918 0,427 0,916 0,291 0,0 +3,5 0,976 
S6Fe 0,433 0,794 0,427 0,761 0,283 -0,7 +6,5 0,924 
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Т а б л и ц а 5. 5. Погрешности расчета, %, сечения радиационного захвата 
урана-238 в группе 100-215 эВ в двух компонентных средах при А « 0,01 

Разбавитель Водород Кислород 

О0, б/ядро 2 3 8 и 10 100 1000 10 100 1000 

Приближение узкого резонанса 
А-Приближение 

-25 
- 1 0 

-22 - 9 
+2 +11 

-22 
- 1 0 

22 
- 2 

- 9 
+13 

Разбавитель Железо Цирконий 

О0, б/ядро 2 3 8 и 10 100 1000 10 100 1000 

Приближение узкого резонанса 
А-Приближение 

-17 
- 1 0 

-17 - 7 
- 4 +8 

-12 
- 8 

- 1 4 
- 7 

- 6 
+3 

обусловливают 62,5% группового резонансного интеграла, а определяющий вклад 
в остальную его часть дают еще два 5-резонанса с отношением Г/Е0, лишь в 2—3 раза 
меньшим, значение А для группы было принято равным 0,01 (как и в табл. 5.4). 

Погрешности факторов самоэкранировки, полученные в приближении узких ре-
зонансов и А-приближения, даны относительно результата усреднения сечения захва
та по детально рассчитанному спектру нейтронов [60]. Видно, что при сечении 
разбавления 100 б/ядро U выбор А =0,01 приводит к существенному сокращению 
погрешности в сравнении с приближением узких резонансов. Однако и при больших, 
и при меньших разбавлениях погрешности либо сохраняются (по абсолютной вели
чине), либо сокращаются слабо: при разбавлении 10 б/ядро U— в 2 раза. Из 
табл. 5.5 видно, что при разбавлении 10 б/ядро U А следовало бы взять примерно 
в 2 раза больше, а при OQ = 1000 б/ядро 2 U — в 2 раза меньше, чем при О0 = 
- 100 б/ядро U. Важно отметить, что погрешности слабо зависят от атомной 
массы разбавителя. Следовательно, они могут быть уменьшены, если ввести зави
симость А от сечения разбавления. 

Таким образом, погрешности многогруппового метода, обусловленные нару
шением условий применимости приближения узкого резонанса, могут быть практи
чески полностью устранены путем задания в таблицах групповых констант функций 
A? (OQ) В тех группах д, которые содержат широкие (промежуточные) резонансы 
у'-го нуклида. Для рассеивающих резонансов зависимость А? от (Го, как мы видели, 
несущественна. Дополнительная информация, необходимая для использования 
А-приближения, не намного увеличит объем таблиц групповых констант; несложны 
и изменения в алгоритмах подготовки макроконстант. Тем не менее в настоящее 
время ни А-приближение, ни какое-либо иное приближение, позволяющее учитывать 
влияние флуктуации плотности столкновений при учете резонансной самоэкрани
ровки, не используются, насколько известно, ни в одной системе групповых кон
стант ни в нашей стране, ни за рубежом (исключение составляют системы констант, 
в которых резонансная структура описывается брейт-вигнеровскими параметрами 
выделенных резонансов). Таким образом, А-приближение представляет собой резерв 
повышения точности многогруппового приближения. 

Трудно сказать, будет ли этот резерв использован в дальнейшем, поскольку, как 
уже отмечалось, неточность приближения узких резонансов отнюдь не всегда опре
деляет погрешность многогруппового приближения. При расчете реакторов на 
быстрых нейтронах для снижения методической погрешности многогруппового 
приближения число групп должно быть увеличено до нескольких сот (см. §2.1 
и 4.3). Резонансы, которые при таком числе групп не разрешаются, как правило, 
являются узкими и в смысле применимости приближения узких резонансов. 
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Таким образом, при переходе к мультигрупповому приближению потребность 
в ^приближении, видимо, отпадает. При расчете реакторов на тепловых и промежу
точных нейтронах необходимости в переходе к мультигрупповому приближению нет. 
Для повышения точности мультигрупповых расчетов реакторов этих типов использо
вание А-приближения было бы, вероятно, целесообразным. 

5.4. ТОЧНОСТЬ ПРИБЛИЖЕНИЯ СЕЧЕНИЙ РАЗБАВЛЕНИЯ 

Описание резонансной самоэкранировки сечений с помощью /"-факто
ров Бондаренко (см. §2.3) основано на концепции сечения разбавления. 
Предполагается, что в приближении узких резонансов влияние состава 
среды на резонансную самоэкранировку сечений любого из составляющих 
ее нуклидов с резонансными сечениями может быть охарактеризовано 
сечениями разбавления этого нуклида для нулевой и первой гармоник 
потока. Пусть /-номер нуклида, резонансная самоэкранировка которого 
рассчитывается. Тогда 

W ' V l / ( < / > ; (5.17) 

СI J f I 

В §2.3 показано, что концепция сечения разбавления в случаях, когда 
в среде присутствует несколько нуклидов, обладающих в рассматривае
мой группе д резонансной структурой сечений, хотя и является в извест
ном смысле наилучшей, все же приближенна. В связи с этим встает вопрос 
о точности этой концепции. 

Эта проблема возникает и при других методах описания резонансной 
структуры сечений нуклидов. В §2.4 указывалось, что при описании 
структуры сечений подгруппами приближение сечения разбавления позво
ляет заметно сократить затраты машинного времени на подготовку мак
роконстант (по сравнению с алгоритмом усреднения по всем возможным 
положениям вектора подгрупп). При описании структуры сечений за
данием параметров выделенных резонансов и применении специальных 
функций для расчета резонансных интегралов разбавление одного нуклида 
другими также может быть осуществлено лишь в приближении сечений 
разбавления. 

В действительности при обсуждении точности приближения сечения 
разбавления встает не один, а три вопроса. 

1. Какова точность этого приближения в случае, если сечения разбав
ления для нулевой и первой гармоник вычисляются согласно (2.105), 
(2.106), т.е. итерационно? 

2. Какой будет погрешность сечений, усредняемых по спектру тока, 
если при расчете ffj положить а9

; = а9 . ? Задача возникает в свя-
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зи с тем, что в [9] различие в сечениях разбавления для нулевой и первой 
гармоник не подчеркивалось, поэтому в ряде действующих программ 

а 9 
подготовки групповых констант принимается о*. = aQ/ / • 

3. Какова будет погрешность результатов расчета, если итерации сече
ния разбавления не проводить, т.е. положить в (5.17), (5.18) f£ . = ff./ = 

= 1; если провести лишь одну-две итерации? Этот вопрос встает в связи с 
тем, что в некоторых из действующих программ подготовки констант 
итерации сечения разбавления не проводятся, в других программах про
водится всегда лишь одна итерация. 

Первая оценка точности приближения сечения разбавления была выпол
нена в [17]. Там было показано, что в рамках приближения изолирован
ного брейт-вигнеровского резонанса без учета доплеровского уширения 
резонансной линии и интерференции между резонансным и потенциаль
ным рассеянием приближение сечения разбавления не может приводить 
к погрешностям, большим 8%, а при реальных значениях резонансных 
параметров, при учете доплер-эффекта, в реальных композициях точ
ность этого приближения должна быть значительно более высокой. 

Количественные оценки, выполненные позднее с помощью 26-группо-
вой системы констант с подгрупповым описанием резонансной структуры 
сечений [93], подтвердили этот вывод и позволили ответить на все постав
ленные выше вопросы. Приведем здесь качественные результаты этих чис
ленных исследований. 

1. Приближение сечения разбавления ведет к погрешностям в макро
скопических групповых сечениях, большим, чем 1%, лишь в тех группах, 
которые содержат наиболее сильные резонансы составляющих среду 
нуклидов. Число таких резонансов в группе мало, так что во всех слу
чаях погрешности констант, обусловленные неточностью статистического 
подхода к описанию наложения резонансов разных нуклидов, оказа
лись сравнимыми или большими, чем погрешности приближения сечения 
разбавления. Таким образом, применение последнего приближения при 
расчете многогрупповых констант среды является вполне оправданным. 

2. Вполне допустимым является и приближение, в котором полагается 
0\,i - 0о, /• Из всех исследовавшихся реальных систем наибольшее влия
ние это приближение оказало на физические характеристики активной 
зоны КБР-2 — критической сборки на быстрых нейтронах с активной зо
ной из нержавеющей стали и обогащенного урана с кж » 1,76. Посколь
ку о0 > 0\, использование о0 вместо аг ведет к ослаблению резонансной 
самоэкранировки транспортного сечения и, следовательно, к уменьшению 
утечки из активной зоны, т.е. к завышению /гЭф реактора без отражателя. 
В случае КБР-2 это завышение составило 0,1%. Таков же оказался поря
док погрешностей и в отношениях средних сечений реакций в центре ак
тивной зоны КБР-2: ас (2 3 8U)/a>(2 3 5U) возросло на 0,06%, 
Of(23S\J)/of (235U) снизилось на 0,1%. Погрешности в центральных реак-
тивностях малых образцов железа, никеля и хрома оказались большими: 
они достигали 1—2%. Это и естественно, поскольку реактивности этих 
рассеивающих материалов представляют собой малые (10~2 - 10"3 от 
реактивности одного моля 2 * 5 U) разности положительных и отрицатель
ных вкладов. Во всех других случаях погрешности приближения ах = а0 
оказались много меньшими. Нам представляется невозможным скон
струировать сборку, в которой приближение ог = о0 проявилось бы за-
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Т а б л и ц а 5. 6. Погрешности нейтронного спектра и среднегрупповых 
сечений захвата урана-238 и плутония-239 в активной зоне тестовой модели 
реактора-размножителя [86], связанные с конечным числом итераций по 
сечению разбавления 

6*.% «о^ 2 3 8 ц% 5а* 2 3 9 Ри,% 
руммы /77 = 0 / 7 7 = 1 т-0 А 7 7 = 1 т =0 Л7 = 1 

11 10,0-21,5 кэВ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
12 4,65-10,0 кэВ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
13 2,15-4,65 кэВ 0,97 0,00 -4,4 0,00 0,00 0,00 
14 1,0-2,15 кэВ 0,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
15 0,465-1,0 кэВ 0,87 0,00 0,00 0,00 -1.1 0,00 
16 215,0-465,0 эВ 1.7 0,04 -0,7 0,00 -1.0 0,00 
17 100,0-215,0 эВ 6,8 0,01 1.0 0,00 -11,0 -0,71 
18 46,5-100,0 эВ 16,90 0,00 -5,6 0,00 -12,0 -0,03 
19 21,5-46,5 эВ 25,30 0,12 -2,7 -0,03 -30,0 -0,08 
20 10,0-21,5 эВ 30,16 0,16 -7,9 -0,01 -29,0 -0,10 
21 4,65-10,0 эВ 20,15 0,01 -1.8 0,00 -38,0 -0,05 
22 2,15-4,65 эВ 11,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
23 1,0-2,15 эВ 7,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
24 0,465-1,0эВ 8,33 0,01 0,00 0,00 -0,6 0,00 
25 0,215-0,465 эВ 8,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

метно сильнее, чем в КБР-2. Поскольку даже для такой сборки погреш
ности этого приближения малы, можно рекомендовать его к использова
нию во всех случаях (по крайней мере, при расчетах реакторов). 

3. Расчет эффектов резонансной самоэкранировки без итерационного 
уточнения сечений разбавления недопустим. Это можно продемонстриро
вать на примере активной зоны тестовой модели энергетического реакто
ра на быстрых нейтронах [86]. 

В табл. 5.6 приведены погрешности формы нейтронного спектра в ак
тивной зоне, среднегрупповых сечений захвата урана-238 и деления плуто
ния-239 при безытерационном определении сечений разбавления [т.е. для 
случая, когда в (5.17), (5.18) факторы самоэкранировки полагаются 
равными единице] и при одной итерации [т.е. для случая, когда в (5.17) 
факторы самоэкранировки рассчитываются для сечения разбавления, 
вычисленного безытерационно]. В качестве базового взят расчет, в кото
ром было выполнено пять итераций по сечению разбавления. Из приведен
ных данных видно, что хотя при безытерационном определении сечений 
разбавления погрешности оказываются весьма большими даже для среды 
столь сложного состава, как активная зона энергетического реактора на 
быстрых нейтронах, достаточно одной итерации по сечению разбавления, 
чтобы эти погрешности устранить. 

Более обширные численные эксперименты показали, что при сильной 
резонансной самоэкранировке для обеспечения точности в нейтронном 
потоке, лучшей 1%, может потребоваться две итерации по сечению раз
бавления. Случаев, когда могла бы потребоваться третья итерация, нами 
обнаружено не было. 

Таким образом, в программах подготовки групповых констант необ
ходимо предусматривать проведение по крайней мере одной итерации по 
сечению разбавления, а двух таких итераций всегда оказывается доста
точно. 
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Заметим, что погрешности, связанные с безытерационным определе
нием сечения разбавления, проявляются, главным образом, в спектраль
ных характеристиках реактора. В интегральных характеристиках погреш
ности за счет компенсации проявляются слабо, хотя погрешности в груп
повых сечениях и спектре существенны. Так, ошибка в кЭф обсуждавшей
ся тестовой модели реактора на быстрых нейтронах при отсутствии ите
раций сечения разбавления составила всего лишь 0,09%, в реактивности 
центрального образца урана-238 ~ 1 % , в отношении 5С( и)/оу(239Ри) — 
0,03%. 

5.5. ВЛИЯНИЕ АНИЗОТРОПИИ ПОЛНОГО СЕЧЕНИЯ 
НА ПРИМЕНИМОСТЬ МЕТОДОВ РЕШЕНИЯ 
МНОГОГРУППОВОГО УРАВНЕНИЯ ПЕРЕНОСА 

В гл. 1 было показано, что в резонансной области энергий групповое 
полное сечение, рассчитанное путем усреднения по энергии с весом ней
тронного спектра, является, как и этот спектр, функцией направления. 
Таким образом, анизотропия полного группового сечения есть специфи
ческое проявление резонансной самоэкранировки сечений. Учет этого 
эффекта при решении многогруппового уравнения переноса с помощью 
существующих методов требует специальных приемов, поскольку при 
разработке этих методов групповое полное сечение традиционно предпо
лагалось изотропным. Другими словами, существующие методы и про
граммы предназначены для решения многогруппового уравнения вида 

Пу^(г,П) + 2£0F,(r, ft) = 

= SdH'I?*'ill n')Fg {г. ft') + Q^(r,ft) (5.19) 

[Qg {r, ft) обозначена сумма источников замедления, деления и внеш
него источника], тогда как в действительности необходимо найти решение 
уравнения вида (3.26) : 

+ /</П'Д2»(ПП')/^(г,П') = 
= fd Л'Ц *' (ft'ft) Fg (г, ft') + Qg (r, ft), (5.20) 

где 

АЦШ5) = — 2 (2л+ 1) (Ц „ - Ц м„и)Рп№; (5.21) 

Щ п — полное сечение, усредненное по спектру л-й угловой гармоники 
потока, a 2f = MmSf — минимальное полное сечение в группе д 

Г, МИН — - ^ . Q O I / П ' ** 

(здесь и далее в этом параграфе, если не отмечено особо, макроконстанты 
считаются не зависящими от координат). 

Задача состоит в том, чтобы привести уравнение (5.20) к виду (5.19). 
Разумеется, это сделать нетрудно: достаточно перенести интегральный 
член из левой части уравнения (5.20) в правую и объединить его с ин-
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0,8-1,4- МэВ 0,2-4-Мэд 0,1-2 МЭВ 21,S-4ff,SK3b 

№ Г / | 
г 2yJ\ \ 

у I 

о 
д=8 

О 
д=10 

Рис. 5.4. Анизотропия эффективного полного сечения рассеяния, оставляющего 
нейтрон в группе Ef 9 ((JQ) ДЛЯ железа при различных выборах 2 £ ^ (эффективного 
полного сечения): 

' - Б з ф f. О ' 2 " *эф 2? г, г. 
3- ЧФ 2? ■ 4 ~ ^эф 

t s ~ t мин' Сечения отнормированы так, чтобы при 2 ^ ж - X9 

' * i 

эф ~t, о 

1) = 1. Видно, что выбор X9 = ЩI при / > 0, вообще гово-
ря, не обеспечивает положительности S f * (//0) 

тегралом рассеяния: 

= /</«' 2? " ^ (ft' ft) Fg (Г, ft*) + Qg (Г, ft) , (5.22) 

где 
2J-* -Sj-'to.) - Д2>0> -

4Я л « О 
(5.23) 

Несмотря на то что уравнение (5.22) по форме совпадает с (5.19), 
свойства эффективного сечения рассеяния 2? 9 (д )̂ существенно отли
чаются от свойств 5^ 9 {fig) (рис. 5.4, кривая 4). 

Во-первых, J? 9 {JJLS) не является положительно определенным. Если 
рассеяние анизотропно, так что J? 9(l*s) имеет минимум, I? 9 при 
соответствующем этому минимуму значении ц$ может оказаться отри
цательным. Величина I? я может оказаться отрицательной и при всех 
значениях fi$: такие ситуации встречаются тогда, когда в группе велико 
поглощение (£ s « Zt) и при этом сильно проявляется резонансная са
моэкранировка сечений (AZ f велико). 
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Во-вторых, коэффициенты уравнения (5.19) удовлетворяют строгому 
неравенству 

Ц~*д1Иш) < —Ъ%. (5.24) 

а для коэффициентов уравнения (5.22) это неравенство может нару
шаться. 

Указанные отличия свойств коэффициентов уравнений (5.19) и (5.22) 
могут привести к тому, что методы и программы, предназначенные для ре
шения первого из них, окажутся неприменимыми для решения второго. 
В настоящем параграфе рассмотрены основные проблемы, возникающие 
в связи с различием свойств коэффициентов уравнений (5.19) и (5.22). 

Распространенным методом решения» уравнения переноса является ме
тод итерации источников рассеянных нейтронов, когда Fg (г, П) при за
данном источнике Qg (г , ft) определяется как предел 

Fg(r, П) = Mm F(
a

k) (г, ft), (5.25) 

где FJ*' (г, ft) есть решение уравнения 

ftVFJ** (г, ft) + ЦР*к) (г,П) = 

= J < / f t ' 2 ^ ( f t ' f t ) F J * - 1 ) (r,ft') + Q , ( r f n > . (5.26) 

Условие (5.24) гарантирует сходимость описанного итерационного 
процесса. Поскольку для коэффициентов уравнения (5.22) условие 
(5.24) может нарушаться, сходимость итераций по столкновениям уже 
не гарантируется. Как было показано Т.А. Гермогеновой [12], необхо
димым и достаточным условием сходимости обсуждаемого итерацион
ного процесса является: 

| * Л ' 1 < Ц'п = О ' 1 ' 2 (5.27) 
или применительно к уравнению (5.22) 

\lf* 9 I = I Хд - (Ъ9 - I? "*9)\ < X9 п = 0 1 2 
\ S, п | | ~f , мин х t,n s, п ' | ^ * f , мин' " U f l f * , . . . 

(5.28) 
Последнее условие, конечно, может нарушаться, и в этих случаях методы, 
основанные на итерациях по столкновениям, оказываются непримени
мыми. 

Чтобы гарантировать сходимость итерационного процесса, в [98] было 
предложено решать методом итераций следующее уравнение, очевидно, 
эквивалентное уравнениям (5.20) и (5.22) : 

ft\7^(r,ft) + Ц0Рд(г,П) = Jdft'Sf "**(П'П)/^(г, ft') + 

+ « ^ о - ^ м и н » ^ ^ " ) +«Ъ<г,П). (5.29) 
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Разложив в правой части этого уравнения плотность потока в ряд по сфе
рическим функциям: 

Fg (г, ft) = Z Z tf (г) Y„0 т (ft), (5.30) 
/Iя 0 от ш —п ' 

приведем (5.29) к виду 

OVFgir.n) + Ц 0Fg(r,Il) = — 2 (2л + 1) х 

4Я л = 0 

X p ? o - « ? Л - 479)]J_n<n,MYn,rr,(tl) + 
+ Q^(rr ft). (5.31) 
Поскольку 

'А™ [ l * - (2* - 2* "**)1 = 2* - Z* ^ 0 
/?-*°° L t о l*f , Л 5, л 'J *t. о *f, мин ^ и ' 

сумму в правой части (5.31) нельзя представить в виде интеграла по 
ft', как это было сделано в (5.22), потому что ряд 

в обычном смысле расходится [он сходится к 2? ^(/i0) + ( 2 , 0 — 
- 2^ м и н ' * ' ^ " ' Однако ряд, стоящий в (5.31), сходится, если толь
ко угловое распределение потока не содержит б-функции, так что урав
нение (5.31) может использоваться при расчетах. Условие сходимости 
(5.27), (5.28) в этом случае, очевидно, удовлетворяется, поскольку 

для всех п 

\Чп\< Ц.о- <5.32> 
Изложенные методы были применены в семействе программ РОЗ [99], 

предназначенных для решения многогруппового уравнения переноса 
в плоских защитах. В процессе эксплуатации этих программ выяснилось, 
что хотя условие (5.28) выполняется, действительно, не всегда, случаи 
нарушения этого условия редки; как правило, оно выполняется, и тогда 
при решении уравнения (5.22) итерационный процесс сходится быстрее, 
чем при решении уравнения (5.31). Очевидно, что (5.29) можно записать 
в более общей форме: 

ttVFgi,. ft) + ЦфРд{г,П) = -L J Q (2n + 1) [цф -

- <Б?Л- Чя'Л ^ <я( ')Уи ,»««+0»<'.й) (5.33) 

и искать такое значение Y?., которое не только гарантировало бы сходи-
165 



мость итерационного процесса, но и обеспечивало бы максимальную ско
рость сходимости. 

Рассмотрим сначала случай, когда выбор 2^ф = 2?f м и н не обеспечи
вает сходимости. Это значит, что существуют такие значения п, для 
которых 

YP - 2* ~*9 > 22? 
f, п S, п t, мин' 

так что условие 

Щ. мин" Ц.п - 4 7 ' " <7*.ышн «Б-34» 
нарушается. 

Заметим, что разность Щ п "Щ п
 ПРИ п ~ О представляет собой сече

ние увода нейтронов из группы в результате замедления и поглощения: 

Ч, о - Ч 7д - Ч; (5-35) 
при /7=1— транспортное сечение: 

Z?. 1 " 2?, Г* = Z?r ; (5'36) 

при /7> 1 — обобщенное транспортное сечение (см. гл. 3 ) : 

£0 _ £0 -** = ъ9 . (5.37) 
f, л s, п tr, П W-*"# 

Обозначим А7маКс т о значение а которому соответствует максимальная 
разность 1>9

 п — X9
 л ^ , а п м и н - значение а для которого эта разность 

минимальна. 
Случаи, когда выбор X9 = X9

 ллыкл не обеспечивает сходимости итера-
эср г, мин 

ций, имеют место при сильно выраженной резонансной структуре сече
ний. В этих случаях, как правило, 29

г > Ъ9
хг р. Если это правило вы

полняется, то яМакс равно либо 1, либо 0, в зависимости от того, что 
больше — транспортное сечение или сечение увода. Последний случай 
реализуется в группах с очень сильным поглощением. 

Из изложенного выше следует, что если л м а к с = 1, то л м и н равно ли
бо 0, либо °° (практически максимальному номеру члена ряда по угло
вым гармоникам, принимаемому во внимание при расчете). Если 
Ямин = 0, то выбор X9 из условия 

\Чф ~Ч\= Чф - Чг (5.38) 
будет близок к оптимальному, поскольку он минимизирует максималь
ное отношение 

- ' (5.39) 

достигаемое в рассматриваемом случае для наиболее важных угловых 
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моментов (нулевого и первого). 
Если при л м а к с = 1 п м и н = °°, выбор 

Цф = (Цг + 2 * ) / 2 , (5.40) 

следующий из (5.38), оказывается лучше, чем выбор 

эф tr МИН 

обеспечивающий минимум максимального отношения (5.39). Точно так 
же и при /7 м а к с = 0 выбор 2Эф согласно (5.40) обеспечивает не только 
сходимость итерационного процесса, но и скорость этой сходимости, 
близкую к максимальной. 

В случаях, когда выбор 2^. = Sf шльлкл обеспечивает сходимость, ско-
ЭЦ) Г| мин 

рость этой сходимости оказывается близкой к максимальной. Итак, 
можно ожидать, что выбор 2^. равным X9

t м и н или, если это не обеспе
чивает условия сходимости (5.34), полусумме транспортного сечения и 
сечения увода, будет близок к оптимальному и, во всяком случае, яв
ляется более оптимальным, чем выбор I,9. = Е^ Q. 

Напомним, что итерационный процесс, сходимость которого обсуж
дается, состоит в том, что в каждой итерации в уравнении (5.33) правая 
часть вычисляется с помощью угловых гармоник потока у?п т ( г ) , вы
численных в предыдущей итерации. Например, в случае плоскопараллель
ной азимутально-симметричной геометрии в каждой итерации решается 
система уравнений: 

Э^*> ( * . W ) 

м/ Гх + S V J " <*' "> = 

1 N 
Д(2" + 1 ) [ Е э Ф - <Ч»-Ч?в)] х 

х <р* ^ - ! > (х)/>„(М/) + Qgb,ng). I = 1,2 М, (5.41) 

где 

л (к -1 ) {х) я ^ Fik-i) ( Х / Му , Р п ( м / , . ( 5 > 4 2 ) 
у = 1 у 

coy и ду - веса и узлы квадратурной формулы, используемой для ин
тегрирования по цд (обычно применяются гауссовы квадратуры). Если 
^ L = 2 , ЛЛ1ли, то последовательность чисел 

эср XI м и н 

сходится к нулю и число Л/ может быть выбрано исходя из условия малости 

Lt, мин l Z 4/V ^$,/V '* 
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Если же 1>9. Ф 29 , то ряд в правой части уравнения (5.41) можно 
эср г, мин 

оборвать лишь тогда, когда это будет оправдано малостью <р̂ . Квадратур
ная формула Гаусса с М узлами позволяет правильно рассчитать первые 
2М + 1 угловых моментов. Поэтому, полагая, что число узлов М выбрано 
обоснованно, суммирование ряда по п в (5.41) следует вести, по крайней 
мере, до п = 2М+ 1, что обычно значительно больше, чем то Л/, при котором 

у9 __ у9 ~*9 & у9 
bt, N s, N *t, мин • 

Таким образом, выбор I,9. Ф 1>9
 лаи1„ ведет, как правило, к увеличе-

эср г , мин 
нию /V, что обычно нежелательно. Поэтому в тех случаях, когда выбор 
X9. = 2? u обеспечивает сходимость, дальнейшее сокращение числа 

эср г, мин 
итераций путем подбора Ъ9 может быть нецелесообразным. 

Из (5.41) и (5.42) видно, что сходимость итерационного процесса 
можно ускорить, если в правой части (5.41) оставить лишь члены, содер
жащие Fg (х, /х/) при у Ф / (для которых используется оценка по преды
дущей итерации). Члены же, содержащие Fg(x,iXj), перенести в левую 
часть уравнения и объединить с 2 | Fд (х, /х,) : 

bF{„k) (*,М/> 
W mn)F}k)lx.lii) = t—+ *x' 

/V 

47Г nlo(2n + 1 > к Ф - щ,„-»,;„•)]* 

x Pn (цi) 2 W/F{k~1 > (x, ду ) P„ (juy ) + Qg (x, ti/ ) , (5.43) 
/ Ф i y 

где 
д , CO/ N *» - *u — д.*+ 

* » [ ^ - ' ^ . - < Г ' , ] / , > 1 - '«4, 
Поскольку Щ — четная функция д, ее достаточно рассчитать и запомнить 
при числе значений /х/ вдвое меньшем, чем число узлов /V/. 

Использование описанного алгоритма требует, однако, модификации 
расчетной программы. Поэтому возникает мысль минимизировать в 
правой части (5.41) роль членов, содержащих Fд (х, /х/) путем соответст
вующего выбора X9 , т.е. определить 1>9. из условия равенства нулю 
суммы по п в (5.44) в среднем по всем углам: 

М N 
1 СО/ I ( 2 ^ - Ъ9 9хп2 / v 

/=1 ' „ t o f'" *'" >')>/> 2* = I* = (5.45) 
ЭФ ? ^ />4/i/) 

L CO/ 2 л XM/ ' 
/ = 1 л =0 168 



В редких случаях этот выбор 2 ^ . может не обеспечить условия сходи
мости (5.44) и тогда следует использовать (5.40). 

Можно надеяться, что выбор 2 ^ . согласно (5.45) сократит число ите
раций, необходимых для удовлетворения критерию точности. Необходи
мо, однако, помнить, что это будет достигнуто ценой замедления сходи
мости ряда по угловым моментам, т.е. каждая итерация будет требовать 
больших затрат на вычисление источника рассеяния, чем при 2 ^ . = 
= 2 * 

t, мин 
Заметим, наконец, что можно и непосредственно решать интегродиф-

ференциальное уравнение переноса нейтронов (5.19), представив его 
в виде (рассматриваем случай плоскопараллельной геометрии азиму-
тально-независимой задачи) : 

bF{k) (х, и) 
М 1 + ЦМ (x,n)F{

g
k) (х,д) = 

Ох у 

- — 2 ( 2 n + 1 ) 2 f Г ^ л ( А Г _ 1 ) MP„in) +Оп[х,ц). (5.46) 
AIT n = 0 ' 

где 

2 (2/7+ 1)2» „V?!< A r~1 ) МРп(ц) 
„ tL\ An n=0 i, п n 

Itik) ix,n) - (5.47) 
^ - 1 , ( х , д ) 

Отметим, что при расчетах суммирование в правой части уравнения 
(5.46) обычно обрывается при п « 6 (как правило, такое количество 
членов разложения по полиномам Лежандра достаточно для восстанов
ления угловой зависимости индикатрисы рассеяния, за исключением, 
пожалуй, водородсодержащих сред). Примерно при этом же значении п 
величина 2^ достигает значения минимального полного сечения 
2? ичи- Обозначим при N' величину 2 f л / ,= lP шашялл и преобразуем выра-

Г, МИН Г/ /V г, м и н 
жение (5.47) к удобному для расчетов виду: 

~ V , 2 " + 1 , ( S ' » " 2 ' ' M " H V < * - 1 , « * » ' , » « * ' ] 

2^(/г)(х//х)=2? + 
t * ' ^' t, МИН IL. л \ 

Fg~"ix,ll) 
(5.48) 

Отсюда видно, что при решении уравнения переноса функцию Fд (х, ц) 
достаточно разложить по полиномам Лежандра только до /V' — 1-го члена; 
интеграл рассеяния удобно при этом представить так: 

у# "~̂  9 

2 - l 
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Для сопоставления различных выборов 2^. были выполнены числен
ные эксперименты. В табл. 5.7 приведены результаты расчетов; показы
вающие влияние определения Щ. на число итераций, необходимых для 
обеспечения сходимости угловой зависимости нейтронного потока с по
грешностью до 0,01% (отличие в соседних итерациях). Во всех вариан
тах принято М= 10; для интегрирования по м используется квадратура 
Гаусса. Принято, что 

VFgix,p) - - 2 ? . м и „ ^ ^ м ) / 4 . 

Во всех случаях расчеты велись с использованием одного и того же источ
ника Qg (ц), меняющегося от 1 при [i = [кх = 0,9309 до 0,1 при М = Мю = 

= -0,9309. 
В табл. 5.7 приведено число итераций, необходимое для удовлетворе

ния указанному выше критерию точности расчета угловой зависимости 
потока при выборе Y?. = 2 ' 0 , Ъх

х v . . . , Щ 5 . Во всех случаях равенст-

Т а б л и ц а 5.7. Число итераций при расчете угловой зависимости 
нейтронного потока в железной и урановой средах в зависимости 
от выбора £ э ф 

Номер 2эф 
группы 
БНАБ 2f,0 ^ I 2f, 2 2f,3 2r,4 I 'f, 5 = 2?Г,МИН 

1* 23 23 23 23 23 23 
5 37 30 24 20 18 17 
8 127 81 54 43 39 39 
10 143 51 44 44 44 44 
8* 30 30 30 30 30 30 
19 16 10 12 13 13 13 
20 15 10 11 13 14 14 

Номер 2эф 
группы л _ БНАБ 2 r (x , jU) 2 t ( / i ) Ir ^оптим Среда 

1» 23 15 17 
A 

W 
5 36 17 16 2, 
8 98 40 39 l! . 5 

, МИН' ** f 
Fe 

10 116 39 38 l! 
8* 30 25 25 i r ( /X) ;£ r 
19 71 10 11 Z t i ; | r ( M ) 2 3 5 U 
20 102 10 10 2f[ i ; 2Г(Д) 

*B этих энергетических группах сечения Fe и U не имеют резонансной 
структуры. Ускорение сходимости происходит за счет минимизации итерируемых 
членов в правой части уравнения (5.41). 
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во 2f, п = 2 t # м и н с хорошей точностью выполнялось, по крайней мере, 
для п = 5. Указано также число итераций при выборе 2Эф согласно 
(5.45). Наконец, дано число итераций, потребовавшееся при решении 
уравнений с угловой зависимостью полного сечения (5.44) и (5.48). 

Видно, что выбор I,9. = 2* 0 является наихудшим. Итерирование 
пространственно-угловой зависимости полного сечения, т.е. решение 
уравнения (5.46), слабо снижает число итераций, существенно усложняя 
каждую из них. Этот метод нецелесообразен. Во всех случаях, когда 
выбор 2^. = X9

 м и н обеспечивает сходимость, необходимое число итера
ций оказывается небольшим. При решении уравнения (5.43) с анизотроп
ным полным сечением (5.44) сокращение (небольшое) числа итераций 
относительно варианта с выбором Х9

э. согласно (5.45) происходит лишь в 
области высоких энергий, где сильна анизотропия рассеяния. 

При решении уравнения (5.46) с итерацией угловой зависимости пол
ного сечения (5.48) необходимое число итераций оказывается лишь не 
намного меньшим, чем при Я9 = Щ Q. 

Таким образом, результаты численных экспериментов подтверждают 
целесообразность выбора Ъ9 = X9

 м и н , или, если это не обеспечивает 
условия сходимости (5.34), I,9. = (X9 + Х9

г ) /2. 

Рассмотрим теперь специфические трудности, возникающие в связи с анизо
тропией усредненного полного сечения при решении уравнения переноса методом 
Монте-Карло (см., например, [100]). В интегральной форме уравнение переноса 
(5.20) имеет вид: 

6(г.П) 
%(г,П) = J dsTgir, r-sSl)Qg(r - s f t , П). (5.49) 

о 
Здесь 

Г, <r, г - , П ) = 2?,м и н(г)ехр [ - / Ц м и н ( г - i - m * * ] ; (5.50) 

xf~*9(r; п-п> 
QgiT', ft) » /</ft' % (Г*. ft') + 

+ 2 idSt%(,; ft-) + 

2Гмин<''> 

G 4 '2/V> 
+ — 2 IdSfVg'b: ft'). (5.51) 

t, мин 
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Чтобы использование заниженной плотности столкновений Ф^ в (5.51) не при
водило к погрешности в расчете источника нейтронов Qg (г', П ) , фигурирующие 

Модифицированная плотность столкновений 

Ф,(г.П>- Ц.^дЬ. П). (5-52) 
определяемая уравнением (5.49), при наличии резонансной самоэкранировки сече
ний ниже истинной плотности столкновений 

%(г, П) =Ц0Рд(г, ft). (5.53) 
Л 

Вести расчет Фд вместо \ ^ приходится в связи с тем, что в выражение (5.50) 
входит именно 2 ^ м и н . 

•вений Фу в 
Qg (I", ft) , < 

в этом выражении "вероятности" процессов определены как отношения соответ
ствующих сечений к 5? (а не к 2 , , как было бы при отсутствии резонансной 

Г, МИН Г/ о . 
самоэкранировки). Благодаря тому, что в (5.51) 2? 9 заменено на £ 0 "*" 9, 

5 s 
это не приводит к нарушению условия нормировки: 

1 G ! 

21г!*Ц0Ц'*дЩж) + 2 27Г J<//i5 2* "**' (/i5) + Ц -
-1 s д'-д^ - 1 

= 2 Р " ** + Т,9 + 2 * - 2 * - Ъ9 + 
5, о з a г, мин г, о 

^ ( v
f f ~*' + 2 2 s Т**9 ' + 2 f f ) = 2 ? (5.54) 

Тем не менее отношение 3? ^(jU$) / 2 ^ не всегда можно интерпретировать 
в г, мин 

как плотность вероятности рассеяться на угол arc cos/Uj, поскольку при некоторых 
значениях /Х$ 2г (̂А($) может оказаться отрицательным [см. (5.23)]. Более 
того, даже интеграл от 5r 9 ife) по всем углам, т.е. 2* ^ , может оказаться 
отрицательным, и если абсолютная величина этого отрицательного сечения окажется 
больше сечения замедления £?, то, как видно из (5.54), даже отношение 
2 f /2л\ будет большим единицы, т.е. и это отношение не всегда можно интер-

а г, мин 
претировать как вероятность. Отмеченные обстоятельства не позволяют осущест
вить аналоговое моделирование процесса распространения нейтронов, описываемого 
уравнением (5.49) с источником, определенным согласно (5.51). Возможный выход 
состоит во введении процесса "отрицательного рассеяния, оставляющего нейтрон 
в группе" с сечением 

t - f f ' W . если 2 p » ( M j ) < 0 ; 
Х " * * ( Ц > - • ! _ (5.55) 

I 0, если 2 * 9 {Ц5) > 0, 
и "положительного рассеяния, оставляющего нейтрон в группе" с сечением 

2* " * ' ОМ « Ц~*д(ц5) + &J*9ilh). <5.5б) 

Обозначим 2 ^ и 1?+ интегралы по всем углам рассеяния от IfL 9 (/Lls) и 

2 ? " * * ( М * К а ^д ~ сумму 
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(5.57) 

(5.58) 

Тогда (5.51) можно переписать в виде 

S»(r') 
ад(?. si) = wg jd n-f9. (r*. n n)*0(r', m -

- W„ SdSff9 {r\ Л' Sl)%(r,' il') + 

+ S *vff< / d f t 'f9'^9(r. fl-SDVg'W. Л-) + 

X G 2 a ' , r ' > 

*эф 9 - 1 ^ ' < r > 

Здесь все отношения сечений положительны и могут быть интерпретированы как ве
роятности; 

Хд 2-L9 

Wg — г / = ! + ^ _ (5.59) 
' < м и н 2 г" . М ин 

— весовой множитель (превышающий единицу), на который умножается первона
чальный вес WQ нейтрона, вступившего в столкновение после того, как пропорцио
нально вероятностям 

/ * - ЦП,; Р°_ - 2 ^ / 2 , ; ,*ш-+Гш-^-— ; 

**. " Ц'Ъ 
будет разыгран процесс, произошедший в этом столкновении. Если таким процес
сом оказалось отрицательное рассеяние, нейтрону приписывается вес (—W^/V0). 
Тогда на последующей части этой нейтронной траектории во все оцениваемые функ
ционалы нейтронного потока должны вноситься отрицательные (а не положитель
ные) вклады до тех пор, пока в результате следующего отрицательного рассеяния 
(если таковое будет иметь место) знак веса не станет вновь положительным. 

В описываемом процессе в реакторе разыгрываются траектории двух популяций 
нейтронов — положительных и отрицательных. Уравнения для модифицированных 
плотностей столкновений ^fg (г, ft) и Щ (г, ft) нейтронов каждой из популяций 
имеют вид: 

Git. ft) 
*+(r , ft) = J dsTg(r. r - sSl)(Q + V+ + 

9 0 

+ Q ' Ф" + Q 3 * + 8f * ) ; <5.60) 
*эф 

G ( r . f t ) 
* " (r, ft) - / dsT (r,r - s f t M Q * * " + 

9 о 
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Q~ Ф+ + 63Ъ + QfV); (5.61) + 
гзф 

Ъа[г, П) - Ф*(г,П) - $"(г. И). (5.62) 
» 9 9 

Смысл операторов 0 , 0 , 0 3 и Of ясен из (5.58) . 
Пусть кэф — собственное число уравнений (5.49) — (5.58) . Легко видеть, что соб

ственные числа уравнений (5 .60) , (5.61) превышают его, т.е. популяции как положи
тельных, так и отрицательных нейтронов от поколения к поколению неограниченно 
размножаются, однако так, что их разность (5.62) остается постоянной. В самом 
деле, средний вес нейтронов после столкновения (без учета размножения при деле
нии) согласно (5.57) и (5.58) равен 

__ д г, мин 

" " W9(P9 ~ Р9 + Рг.9 + ' . . , » " ; = 1 ' 
L f , мин г9 

В источниках же уравнений (5.60) , (5.61) средний вес нейтрона после столкновения 
(также без учета размножения при делении) превышает единицу: 

Неограниченный рост Ф * и W ведет к неограниченному увеличению дисперсии 
статистической оценки плотности столкновений (5.62) , которая от поколения к 
поколению получается как разность все больших и больших чисел. Такая ситуация 
является, очевидно, неприемлемой. В ряде случаев проблему можно устранить, если 
ввести "аннигиляцию" положительных и отрицательных точек деления (т.е. точек 
деления, вызванных нейтронами с положительными и отрицательными весами). 
Например, можно для каждой отрицательной точки деления найти ближайшего по
ложительного соседа и обе точки деления вычеркнуть из списка. Поскольку матема
тическое ожидание числа положительных точек делений больше, чем математическое 
ожидание числа отрицательных точек делений, то при достаточно большом числе 
рассматриваемых нейтронных траекторий каждой отрицательной точке деления 
найдется пара среди положительных точек деления. После аннигиляции останется 
еще определенное количество положительных точек деления, из которых может быть 
сформирован источник нейтронов деления для очередного поколения. Однако и 
изложенный прием не всегда обеспечивает решение проблемы. Для демонстрации 
этого рассмотрим алгоритм розыгрыша нейтронных траекторий, в котором увели
чение веса нейтронов при столкновении в группе с отрицательным Sf' s (fa) ис
пользуется лишь в том случае, если столкновение сопровождается поглощением и 
обрывом нейтронной траектории. Если же произошло рассеяние (замедление, поло
жительное или отрицательное рассеяние, оставляющее нейтрон в группе), то про
водится расщепление нейтронной траектории либо на entier {Wg) траекторий, либо 
[ с вероятностью Wg — entier (И^)] на [er\t\er{Wg) + 1] траекторию. Каждой из таких 
траекторий приписывается единичный вес — положительный или, если имело место 
отрицательное рассеяние, отрицательный. Очевидно, такое расщепление эквивалент
но увеличению веса рассеянных нейтронов. Среднее число ветвей, на которые рас
щепляется нейтронная траектория, равно 

« - О- 1*+ Wg(P* * Р- * Р3,д) = ИГ,(1 - # * ) . 

Если окажется, что п > 1, то имеется опасность, что расщепление траекторий будет 
происходить чаще, чем обрыв ветвей в результате поглощения. Это наверняка будет 
так, если Wa{P„ + Р" ) < 1, т.е. если будет нарушено условие 

* 9 9 
2Г < 2* /2. (5.63) 
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В этом случае траектория нейтрона, попавшего в группу д, будет неограниченно 
ветвиться (если только случайно не произойдет обрыв всех ветвей этой траектории 
за счет замедления или поглощения на самом начальном этапе ветвления). 

Рассмотрим, как зависит вероятность появления подобной ситуации от ши
рины энергетической группы. 

Начнем с предельного случая бесконечно узких групп (детальное слежение за 
энергией нейтрона в процессе блуждания). В нерезонансной области энергий и в об
ласти разрешенных резонансов это позволяет осуществить аналоговое моделиро
вание нейтронных траекторий. Неаналоговые методы в этом случае если и приме
няются, то лишь в целях повышения точности статистических оценок. В области 
же неразрешенных резонансов применение усредненных сечений неизбежно ведет 
к анизотропии полного сечения, т.е. к появлению анизотропного отрицательного се
чения рассеяния, не сопровождающегося изменением энергии с интегральным сече
нием S f о ~~ 2f# м и н . Поскольку группы бесконечно узки, 

^у = 2f,0/' Е = 2t0(E) - 2 f # м и н • 

Таким образом, условие сходимости (5.44) принимает вид: 

St. мин > £f, 0/2. (5.64) 

В средах, состоящих из чистых веществ (особенно из четно-четных нуклидов), 
это условие, как правило, нарушается. Отсюда следует, что моделирование нейтрон
ных траекторий в области неразрешенных резонансов при детальном слежении за 
энергией не может осуществляться с использованием сечений, заранее усредненных 
по резонансной структуре. Необходим подгрупповой учет резонансной структуры 
сечений и нейтронного потока в самом процессе розыгрыша траекторий. Алгоритмы 
расчета нейтронного поля методом Монте-Карло в подгрупповом приближении из
ложены в [101, 102], к которым мы и отсылаем читателя. Здесь же важно лишь 
отметить, что метод подгрупп, развитый для возможности корректного учета гра
ничных резонансных эффектов, представляет единственную известную нам возмож
ность моделирования нейтронных траекторий в области неразрешенных резонан
сов с детальным слежением за энергией. 

Если группы имеют конечную ширину, то часть отрицательного рассеяния ком
пенсируется положительным рассеянием, не приводящим к замедлению нейтронов 
из группы. При группах шириной Аид « 0,5 -г 1,0 случаи появления отрицательного 
рассеяния редки. Они встречаются в одноэлементных средах в группах с ярко выра
женной резонансной структурой (с большой разностью 2^ 0 — 2f, мин) и относи
тельно малым сечением рассеяния, оставляющего нейтрон в группе. Такие ситуации 
встречаются в средах, состоящих из сильных поглотителей, например из чистого 

плутония-239: в группе 10—21,5 эВ cfl Q = 34 б обусловлено в основном поглоще

нием (а9 =23,8 б, <Р 0
 9 =10,2 б), тогда как из-за сильной резонансной структуры 

°t, мин * °pot = 1 9 ' 3 в; в результате 09
е ^д = -4,5 б. 

Итак, при широких группах случаи появления отрицательных сечений рассеяния 
2 ^ 9 (jL̂ ) достаточно редки. Условие сходимости (5.63) в этих случаях всегда 
выполняется, так что отрицательное рассеяние можно учитывать с помощью опи
санных выше искусственных приемов (введение отрицательных весов или расщепле
ния и "аннигиляции" положительных и отрицательных точек деления). Однако 
введение этих достаточно сложных мер при широких группах представляется 
неоправданным при достижимой в реальных расчетах статистической точности. 
Проще устранить отрицательные сечения рассеяния путем введения дополнительного 
изотропного рассеяния с дифференциальным сечением, равным 

Д Б » - * - итк{ЕГ*»Ц1в)}-
Замена в левой части уравнения 2? ..„„ на 2» „ u u + 4ff A Z f 9, а в правой ча-

/ч> . «v» . ^ *# М И Н Г, М И Н 5 
сти 2д 9iVs) на X9 д (Ц$) + AIP д ведет, конечно, к небольшой ошибке 
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в рассчитываемом нейтроном потоке (если поток неизотропен), но существенно 
упрощает алгоритм розыгрыша траекторий. Именно такой метод применен в суще
ствующем групповом варианте программного комплекса ММК-22*. 

В программах, рассчитанных на несколько сот групп и более, требуется, очевидно, 
применять более совершенные алгоритмы, а при тысячах групп необходим подгруп-
повой метод учета структуры сечений. 

Глава 6 
МНОГОГРУППОВОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ 
В ТЕОРИИ ВОЗМУЩЕНИЙ 

6.1. ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

До сих пор мы рассматривали алгоритмы расчета групповых констант, 
основанные на усреднении по энергии с весом потока. При этом простран
ственная независимость констант обеспечивалась предположением об уда
ленности областей, для которых рассчитывались константы, от границ 
раздела сред, поскольку в таком случае можно считать энергетическую 
структуру потока внутри групп не зависящей от пространства. Однако 
такое предположение не всегда оправдано и, если это так, необходимо учи
тывать при расчете групповых констант, во-первых, пространственную 
зависимость энергетической структуры потока (в таких случаях перемен
ные г и Е нельзя разделять даже при усреднении сечений) и, кроме того, 
пространственную зависимость групповой ценности по отношению к тому 
функционалу, величину которого необходимо сохранить в групповом 
расчете. Алгоритмы расчета групповых констант, опирающиеся на условие 
сохранения некоторого выделенного функционала и точную теорию воз
мущений, были развиты Г.И. Марчуком (см., например, [5 ] ) . Условно 
формулу для вычисления сечения группы д в зоне N можно записать 
в виде 

°9, Л/ = т * / х . ' ( 6 -1 ) 

где < . . .) д означает интегрирование по энергетическому интервалу ̂ груп
пы д; (. . .) л/ - интегрирование по объему зоны Л/; у — поток; ^ + -
ценность по отношению к выделенному функционалу, определенная как 
решение уравнения, сопряженного уравнению для групповых потоков. 
Очевидно, что пространственную структуру ценности имеет смысл учи
тывать лишь тогда, когда есть возможность оценить пространственную 
зависимость энергетической структуры потока. Отметим, что в таком 

* В работе [103] , содержащей описание комплекса MMK-22, приведен иной алго
ритм подготовки нейтронных констант к расчету методом Монте-Карло. В послед
ствии В.В. Коробейниковым этот алгоритм был заменен изложенным здесь более 
обоснованным алгоритмом. Следует отметить, что при практических расчетах сме
щений результатов, связанных с этой заменой, обнаружено не было. Это еще раз 
подтверждает, что при ширине групп bu % 0,5 -г 1,0 отрицательные сечения рассея
ния появляются лишь изредка и лишь в малосущественной области энергии. 
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случае алгоритм расчета групповых констант будет итерационным, по
скольку необходима групповая ценность, которая заранее не известна. 
Ясно также, что необходимость использования такого алгоритма будет 
тем больше, чем шире группы и чем меньше размеры гомогенной зоны N 
(т.е. чем больше роль граничных эффектов). 

Таким образом, расчет групповых констант путем усреднения сечений 
с весом потока основан на предположении (см. §1.1), что группы доста
точно узки, а гомогенные зоны — достаточно велики, так, чтобы можно 
было пренебречь пространственной зависимостью этих констант в преде
лах гомогенных зон. Если же группы широки, то даже при отсутствии 
резонансной структуры сечения, усредненные с весом спектра потока, 
могут существенно зависеть от того, для какой точки зоны взят этот 
спектр. Именно поэтому при расчете малогрупповых констант 
(1—10 групп) учету пространственной зависимости как спектра нейтро
нов, так и малогрупповой ценности следует уделять особое внимание. 

Аналогичная ситуация возникает и при расчете групповых констант 
в гетерогенных средах (см. гл. 7) , а также вблизи границ раздела двух 
гомогенных зон в тех случаях, когда важны краевые (граничные) эф
фекты. 

Обычно энергетическую зависимость потока оценивают, разделяя 
энергетическую и пространственно-угловые переменные, как правило, 
с помощью £ „-приближения, в рамках которого формула (6.1) инвариан
тна по отношению к линейным функционалам: независимо от сохра
няемой физической величины (кЭф, числа процессов, потоков) сечения 
следует усреднять по энергии с весом потока. 

Кроме линейных функционалов в целом ряде задач (расчет мощ-
ностных, температурных, пустотных эффектов в реакторах, коррекция 
сечений и т.п.) необходимо правильно определять также коэффициенты 
чувствительности (КЧ) этих функционалов по отношению к различным 
параметрам. Наиболее важной, часто рассчитываемой величиной такого 
типа является нуклидный коэффициент реактивности (КР) — вариа
ция /гЭф, обусловленная изменением концентрации того или иного нукли
да (либо в точке, либо в некоторой выделенной области). На приме
ре расчета КР мы и рассмотрим проблемы, возникающие при приме
нении группового подхода для вычисления функционалов теории воз
мущений. 

Формулу для расчета КР запишем в виде 
5кч ^ = —— { - (<^ + a f / ^>) 

/ ЦНД I 
КР/ = —^- = < - K ^ o f / * > ) + 

+ (<^4-V?>) + K*V%>>}- (6.2) 

Здесь с/ — ядерная концентрация нуклида /; ЦНД — ценность нейтро-
нов деления в реакторе; s,- и f; — интегральные операторы, описы
вающие соответственно процессы рассеяния и деления на нуклиде /; 
<̂>+ — ценность нейтронов по отношению к асимптотической мощности. 
Кроме того, использованы очевидные равенства: 

b 2 t bs 6F 
l = ot ,-; = #/; = fg (6.3) 

be f ' bcj be/ 
(S и F - операторы, описывающие рассеяния и деления в среде). 
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Несомненно, что непосредственное использование формулы типа (6.2) 
в групповом подходе, опирающемся на усреднение сечений по энергии с 
весом потока, строго говоря, неверно, поскольку 

< * Х / * > , * * ; < / < * > » (б-4) 

и <*+<и^"?;г,<^. (6.5) 
Первое обусловлено в основном корреляцией резонансных структур 
потока и ценности, а второе — корреляцией их плавных энергетических 
зависимостей. Если в групповом расчете найдены правильные значения 
групповых потоков < \р > и среднегрупповых ценностей $* = < </?+> / А ^ , 
то константы, позволяющие рассчитать КР по формуле типа (6.2), должны 
быть определены путем "билинейного усреднения" с помощью равенств; 

„ „ «*Ч/*>,> . (6.6) 
t, i 

»;<*> ,» 

s<: -* = —_^_± j_ . (6 7) 

A 

Что касается оператора f;, описывающего процесс деления, то благодаря 
тому, что обычно считают спектр и число нейтронов деления не коррели
рующими с энергией нейтрона, вызвавшего это деление, билинейное усред
нение и усреднение с весом потока для этого оператора эквивалентны. 

К билинейному усреднению сечений можно прийти, если использовать 
при получении формул для групповых констант теорию возмущений 
первого порядка [19, 104—106], а не точную теорию возмущений, на ко
торой основано равенство (6.1). Ясно, что нет никаких оснований надеять
ся в общем случае на более точное предсказание рассматриваемого функ
ционала в групповом расчете с билинейно усредненными сечениями 
типа (6.6), (6.7) по сравнению с групповым расчетом, в котором исполь
зуются константы типа (6.1). Отметим также, что билинейно усреднен
ные сечения существенно неуниверсальны: при их расчете используется 
энергетическая структура ценности по отношению к конкретному функ
ционалу. Например, очевидно, что сечения (6.6) не позволяют правильно 
рассчитать плотность столкновений. 

Достоинством билинейного усреднения по энергии является то, что 
в отличие от усреднения с весом потока оно, во-первых, обеспечивает пра
вильность расчета функционалов теории возмущений, а следовательно, 
и КЧ выделенного функционала благодаря тому, что справедливы ра
венства: 

у 9 9 я_ f (6.8) 

<**<о{и'+и),р)д.>д = * ; w * > , 
(при условии, конечно, если правильно рассчитаны потоки и ценности), 
во-вторых, билинейное усреднение коммутирует с операцией сопряжения, 
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благодаря чему групповые константы в уравнениях для групповых пото
ков и ценностей оказываются одинаковыми [19]. 

Что касается точности расчета пространственных зависимостей как 
групповых потоков, так и ценностей с помощью билинейно усредненных 
констант, то она зависит от того, сколь справедливо разделение прост
ранственно-угловых и энергетической переменных. Константы же (6.1), 
рассчитанные путем усреднения сечений по энергии с весом потока, не 
обеспечивают правильности расчета ценностей даже в этом приближении. 
Точные пространственные зависимости групповых потоков и ценностей 
могут быть рассчитаны лишь с помощью констант типа 

* (г) - —-?— ; а + ( г ) = , (6.9) 
<<р> <**> 

которые, вообще говоря, зависят от координат даже в пределах гомоген
ных зон. 

Исходя из этого, авторами работ [107—109] был рассмотрен алгоритм 
группового расчета функционалов теории возмущений, в котором при 
расчете ценности использовались сечения, усредненные по энергии с весом 
ценности, при расчете групповых потоков - по потоку, а при расчете 
функционалов — билинейно усредненные. Очевидным недостатком такого 
алгоритма является его большая трудоемкость. 

Из общей теории возмущений следует, что при расчете КЧ вовсе необя
зательно стремиться сохранить правильные значения среднегрупповых 
ценностей, а важно лишь, пользуясь усредненными по потоку сечениями, 
корректно учитывать вариацию оператора группового уравнения переноса, 
обусловленную вариацией рассматриваемого параметра (концентрацией 
нуклида, размера, сечения и т.п.) [110]. Например, в групповом расчете 
с сечениями (6.1) формула для расчета КР не может совпадать по виду 
с формулой (6.2), поскольку 

1Ч, + * 
6 с/ г , / , / " 

Используя для наглядности формализм факторов самоэкранировки, 
получаем 

КТ9 bf9 

Несомненно, что и с константами (6.1) имеется возможность корректно 
вычислять не только сами функционалы, но и их вариации. Необходимо 
только разработать алгоритмы корректного расчета вариаций групповых 
констант, учитывающие вариации факторов резонансной самоэкраниров
ки и вероятностей замедления из группы в группу (э^ому вопросу посвя
щены §3 и 4 настоящей главы). Однако перед тем, как перейти к рас
смотрению этого вопроса, целесообразно проанализировать результаты 
работ, посвященных сравнению рассмотренных алгоритмов усреднения 
сечений — линейного (с весом потока) и различных вариантов билиней
ного усреднения. 
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6.2. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ЧИСЛЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ТОЧНОСТИ РАСЧЕТОВ РЕАКТОРНЫХ ФУНКЦИОНАЛОВ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СПОСОБА УСРЕДНЕНИЯ СЕЧЕНИЙ ПО ЭНЕРГИИ 

Анализ многочисленных работ [19, 104-116], посвященных этому 
вопросу, начнем с рассмотрения тех, в которых исследовались алгоритмы 
коллапсации (свертки) мультигрупповых (~200 групп) констант в мно
гогрупповые (~30 групп) [112, 116]. Причем и те и другие расчеты про
водились в £0-приближении, и поэтому результаты многогрупповых рас
четов не зависели от эффектов, связанных с пространственной зависи
мостью энергетической структуры потока. Прежде чем анализировать 
полученные результаты, отметим, что путем несложных выкладок легко 
установить следующие особенности таких расчетов (см., напри
мер, [112]): 

а) £Эф сохраняется при любом способе усреднения (по потоку, по цен
ности или билинейном); 

б) билинейное усреднение позволяет, кроме того, правильно рассчи
тать групповые потоки, среднегрупповые ценности и центральные коэф
фициенты реактивности ЦКР (используется ценность по отношению к 
асимптотической мощности), а скорости реакции определяются неверно; 

в) при усреднении по потоку правильно рассчитываются потоки и ско
рости реакций, а значения коэффициентов реактивности не сохраняются; 

г) усреднение с весом ценности позволяет правильно рассчитать кроме 
£эф лишь среднегрупповые ценности, все остальные величины определяют
ся неверно. Важно отметить, что во всех случаях при расчете чисел про
цессов и коэффициентов реактивности использовались обычные формулы. 

Приведенные в табл. 6.1 данные свидетельствуют о том, что при исполь
зовании усреднения по потоку особенно велики погрешности при расчете 
ЦКР рассеивающих нуклидов, ЦКР же поглощающих нуклидов рассчи
тываются лишь с небольшой (~1%) погрешностью. Таков же масштаб 
погрешностей и в расчетных значениях чисел процессов при использовании 
билинейно усредненных сечений. 

Исследования с помощью только В0-расчетов интересны лишь с мето
дической точки зрения; на практике же сечения, усредненные по резуль
татам расчета в £0-приближении, используются в дальнейшем в диффу
зионных или других программах. Авторами работ [104, 105, 107, 
108, 111] были оценены масштабы погрешностей, возникающих в диф
фузионных расчетах различных реакторных функционалов с помощью 

Т а б л и ц а 6. 1. Диапазоны погрешностей (%) в многогрупповых (~30 групп) 
5 о-расчетах в зависимости от способа коллапсации мультигрупповых 
(~ 200 групп) констант (поданным [112,116] 

Способ коллапсации 
Функционал 

По потоку Билинейно 

Скорости реакций 0 0—3,5 
ЦКР поглотителей 0—1,5 0 
ЦКР рассеивателей 1—450 0 
Время жизни мгновенных нейтронов 1,0 0 
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малогрупповых (1—4 групп) констант, рассчитанных путем коллапса-
ции многогрупповых (~ 30 групп) сечений по спектру, оцененному в 
В о -приближении. В этом случае, строго говоря, ни один из способов 
усреднения не позволяет рассчитать точно ни один из функционалов 
Поэтому отдать предпочтение тому или иному способу можно лишь на 
основе сравнения точности расчета реакторных характеристик, которую 
каждый из сравниваемых способов обеспечивает в выбранной модель
ной задаче. Отметим, что во всех работах, кроме [105], рассматрива
лись только реакторы на быстрых нейтронах, а в [115] при усреднении 
использовались не В0-, а диффузионные расчеты. 

Анализ данных, приведенных в табл. 6.2, показывает, что малогруппо
вые константы существенно неуниверсальны и для сохранения значения 
некоторого выделенного функционала в малогрупповом расчете необхо
димо усреднять многогрупповые сечения по формулам типа (6.1), осно
ванным на точной теории возмущений. В противном случае неизбежны 
погрешности как в рассматриваемом, так и во всех остальных функцио
налах, причем эти погрешности существенным образом зависят от компо
зиции реактора, способа усреднения и типа функционала. Сечения, усред
ненные по потоку, рассчитанному в ^^-приближении, предпочтительнее 
в таких случаях при расчетах кЭф и скоростей реакций, хотя иногда и уда
валось лучше предсказывать критичность реакторов с отражателем с по
мощью билинейно усредненных малогрупповых констант [105]. Однако 
этот успех являлся случайным - он был обусловлен тем, что в рассматри
вавшихся вариантах погрешности усреднения по энергии и по простран
ству удачно компенсировались. Действительно, в тех случаях, когда усред
нение по энергии с весом потока проводится достаточно корректно (т.е. 
если необходимо, то учитывается пространственная зависимость энерге
тической структуры потока), даже без учета пространственной зависи
мости групповой ценности удается сохранить кэф с погрешностью 
~0,01%, а скорости реакций — с погрешностью ~0,1%. Это наглядно про
демонстрировано в работах [117—119], авторы которых исследовали 
алгоритмы коллапсации мультигрупповых констант. В то же время били
нейное усреднение дает гораздо лучшие результаты (по сравнению с 
усреднением по потоку) при расчетах КР нуклидов, особенно рас
сеивающих. 

Т а б л и ц а 6.2. Диапазон погрешностей (%) малогруппового (1—4) расчета 
различных функционалов в реакторах с отражателем в зависимости от 
способа коллапсации многогрупповых (~30) констант по результатам 
расчетов в £0-приближении (по данным [104,105,107,108,117]) 

Функционал 
Способ усреднения 

Функционал 
С пото Билиней Билинейное 
ком ное обобщенное 

*эф 0-1,2 0-2,5 2,5 
Скорости реакции 0-0,6 0-9,0 6 
КР поглотителей 0-20,0 0-2,5 — 
КР рассеивателей 10-300 0-1,0 — 
НПЭ 10-15 0-10,0 — 
Время жизни мгновенных 3,0 0 -

нейтронов 
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Т а б л и ц а 6.3. Поправки на КР нуклидов, связанные с корреляцией 
энергетических резонансных структур сечений, спектров потока и ценности 

Функционал Изменение, % 

Натриевые эффекты (НПЭ, НКР) До 300 
КР рассеивателей 5—100 
КР поглотителей 0—5 

До сих пор рассматривались эффекты, связанные с усреднением сече
ний по плавной энергетической зависимости спектров потока и ценности 
и по их резонансной структуре в окрестности разрешенных в мультигруп-
повом подходе резонансов. Поскольку при расчете реакторов на быстрых 
нейтронах едва ли не наиболее важной является область неразрешенных 
резонансов, то оценка эффектов, обусловленных усреднением сечений 
в этой области энергий, необходима. Представление о масштабах погреш
ностей расчетов КР и натриевого пустотного эффекта (НПЭ), обуслов
ленных пренебрежением корелляцией резонансных структур в сечениях 
и спектрах потока и ценности, дает табл. 6.3. В ней обобщены данные 
работ [106, 120-122]. В [120, 121] оценивались влияния вариаций фак
торов самоэкранировки на НПЭ. В [106] исследовались погрешности при 
многогрупповом расчете ЦКР в £0"ПРиближении путем сравнения резуль
татов, полученных с помощью линейно и билинейно усредненных сече
ний. Усреднение констант по резонансной структуре осуществлялось 
с помощью подгрупповых параметров. В [122] та же задача решалась 
сравнением групповых и подгрупповых расчетов потоков, ценностей 
и ЦКР в £0-приближении. 

Приведенные числовые данные подтверждают сделанные ранее выводы 
о том, что ни линейно, ни билинейно усредненные константы не позво
ляют, строго говоря, правильно рассчитать ни кЭф, ни линейные функцио
налы потока, ни их вариации — КР и КЧ. Особенно велики погрешности 
при определении последних, если для их расчета использовать усреднен
ные с весом потока сечения и обычное представление формул теории 
возмущений типа (6.2). В то же время усреднение по энергии с весом 
потока имеет важные преимущества перед билинейным усреднением: 

оно универсально по отношению к линейным функционалам потока, 
включая и коэффициент размножения; 

позволяет точнее рассчитать критичность и скорости реакций, являю
щиеся наиболее важными функционалами; 

алгоритмы линейного (с весом потока) усреднения привычны пользо
вателям, на них основаны если не все, то подавляющее большинство 
программ подготовки групповых констант. 

В связи с этим желательно так записать формулы теории возмущений, 
чтобы использование констант, рассчитанных путем усреднения с весом 
потока, обеспечивало правильный расчет КР и КЧ. Задача заключается, 
во-первых, в разработке формул для корректной оценки вариаций груп
повых констант с учетом изменений спектра, а во-вторых, в обосновании 
этих формул путем сравнения конечных результатов группового расчета 
КР и КЧ с точными. Последнее необходимо для того, чтобы убедиться, 
что учтены все возможные вариации групповых констант. Решению этой 
задачи и уделено основное внимание в следующих параграфах. 
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6.3. УЧЕТ ВАРИАЦИЙ ГРУППОВЫХ КОНСТАНТ 
ПРИ РАСЧЕТАХ КОЭФФИЦИЕНТОВ РЕАКТИВНОСТИ 

Как было показано в §6.1, при оценке вариаций групповых макро
констант необходимо учитывать не только их непосредственную вариа
цию, обусловленную изменением концентрации, но и вариацию, обуслов
ленную возмущением спектра в среде, которая приводит к изменению 
факторов резонансной самоэкранировки микросечений. Например, при 
введении в зону нерезонансного рассеивателя может существенно изме
ниться поглощение нейтронов резонансными нуклидами за счет деблоки-
ровки их сечений. 

Необходимость учета этого эффекта при расчетах НПЭ впервые была 
отмечена в [120], авторы которой анализировали компоненты НПЭ при 
полном удалении натрия из активной зоны реактора на быстрых нейтро
нах в прямых расчетах. Оказалось, что влияние разблокировки сечений 
на НПЭ не только сравнимо по значению с влиянием изменений замедле
ния, поглощения и утечки, а является определяющим из-за взаимной 
компенсации последних. В.В. Орловым [121] для расчета НКР, характе
ризующегося небольшими изменениями ядерной концентрации натрия 
во всем объеме некоторой зоны реактора на быстрых нейтронах, было 
предложено учитывать вариацию группового макросечения реакции 
типа R(R = с, f, е) на каждом нуклиде /: 

<2Я / / 2 t > a 
* * • • • ' - < , я . > , *•■ *"****■ 

обусловленную изменением сечения разбавления 2 0 , л например, за 
счет изменения концентрации натрия. Для расчета этой вариации была 
получена формула 

Г<1/2?> < 2 - . / 2 J M 

Далее, для практических расчетов предлагалось использовать интерполя
ционное представление этой формулы 

" * . . . / ' " <*..>* Ц,9., (6.12) 
б2р 2 £/> 

между случаями сильных и слабых резонансов, когда соответственно 

"V../ ' Ч...1 
62/э 2 £/> и 

«*./,о 1 - ' * . . . / 4.0.1 

Mr Ъ 0,, 2, 
(6.13) 

где f9^ 0 — коэффициент резонансной самоэкранировки Б^ 0 ; 2/> — 
сечение потенциального рассеяния. 
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Если при расчетах коэффициентов реактивности, обусловленных гло
бальными изменениями концентрации некоторого нуклида, необходи
мость учета вариаций факторов резонансной самоэкранировки сечений 
была ясна и масштабы влияния этих вариаций на КР были определены, 
то при расчетной оценке экспериментов по измерению отношений ЦКР 
нуклидов долгое время этим эффектом пренебрегали. Ясно, однако, 
что если влияние вариаций факторов самоэкранировки существенно 
при расчетах КР, обусловленных глобальными изменениями, то и при 
уменьшении объема возмущаемой среды нет никаких оснований счи
тать, что вклад в КР за счет процессов поглощения и замедления будет 
убывать медленнее, чём вклад, обусловленный изменением факторов 
самоэкранировки. Это обстоятельство отмечалось рядом авторов 
[123—125], но долгое время отсутствовали численные расчеты, позволяю
щие оценить масштабы и характер изменения погрешностей обычных 
групповых расчетов ЦКР. 

Затем появились работы, в которых такие оценки были проведены с 
помощью билинейного усреднения сечений или путем непосредственного 
сравнения ''точных" и групповых расчетов в рамках В0 -приближения. 
Трудоемкость такого подхода не позволяет использовать его для учета 
обсуждаемых эффектов в серийных инженерных расчетах. Поэтому 
желательно получить формулы для расчета вариаций групповых макро
констант, аналогичные (6.11), которые учитывали бы вариации факторов 
самоэкранировки. При решении этой задачи будем исходить из равенств 
(1.40) — (1.51), полученных ранее для групповых констант: 

<AtSe/22
r> и 

1<1/£г> + <1/2J> 

Учитывая, что l>t = ^CjOt ; и 2/?,/ = Е с / а ^ ;-, для вариаций 
/ / 

перечисленных групповых констант, обусловленных изменением кон
центрации / -го нуклида в среде с/ на бс,-, можно получить 

5 2 ' - о = 6с/ o/V» = *- ° ч - / / 2 < > ; (6-14) 

52*, о = « ^ о , / + 2*,о - ^ ^ ) . 

(6.15) 

"*■- ,„!1'/.,»' Н>-^<^> + 
+ [1 - <1 /2 f >(a , + < 1 / 2 t > ) ] 6 a i - ( a i + (1 /2 t>) 5< 1/ 2* >1 ; 

J(6.16) 

^r, о 

ZR, 0 

<1/Sf> ' 

a , +<1/2 t> 

a ,<1 /S f > +<1/2 f
2> 

< 2 * / 2 f > 
<1/2 t> 
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S2e, ч{<1/2? 
да i 

> — ± — 6 < 1 / S t > -
« i 

■5<1/2 >}. 
где 

6<1/2,> = - <a t ,//Zj>6c/; 

&at =\ 

(6.17) 

Д2е М°в - / a 1 f,/' 
дБ, 

6c/ 

5 <1/22
f> = - 2 < u f , / / S j > 6 c / . 

(6.18) 

(6.19) 

Входящие в эти формулы величины легко рассчитать с помощью под-
групповых параметров. 

Несомненно, что в тех случаях, когда константы (1.40), (1.51) по
зволяют правильно определить ЛгЭф, формулы (6.14) — (6.19) должны 
обеспечивать правильный расчет бА:Эф в зависимости от дс,-, посколь
ку при каждом конечном изменении концентрации мы можем правиль 
но определить изменение /гЭф прямыми расчетами. Чтобы убедиться в 
этом, рассмотрим расчет коэффициента чувствительности эффективно
го коэффициента размножения бесконечной среды к^ по отношению к с,. 

Выделить эффекты, связанные только с резонансной структурой се
чений потока и ценности, можно, если рассчитывать последние, а сле
довательно, и /TQO В рамках приближения постоянства плотности столк
новений внутри групп. Такое приближение будет справедливо, если 
энергетическую зависимость спектра деления и индикатрисы рассея
ния принять в виде 

Х М = Xg/Aug* Ug-i < и < ug'> 

W0(u' -* и) = Wf"*9/Aug , ид.'-г<и'<ид.; ug-i < и < ид • 

(6.20) 

Внутригрупповые спектры потока и ценности в этом случае опреде
ляются равенствами: 

<р(и) *9 1 

<1/St>0 2 f M 

V* (и) = £**? (и), 

(6.21) 

(6.22) 
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где <Рд - групповой поток (число нейтронов в группе), а ?* - сред-
негрупповая ценность ($£ = dp* (и) )д/Аид); 

г} (и) = (Zs(u)Sg + v2f(u)Vg)/Xt(u); (6.23) 

sg - J - 2 < ^ ? ; . ; (6.24) 

V , = - ^ — Z X , ^ • (6-25) 

Из (6.21) - (6.23) видно, что поток и ценность будут иметь оди
наковую резонансную структуру в тех группах, где кроме сечения за
хвата все остальные сечения — плавные. Далее для групп, в которых 
плавным является сечение поглощения, будет характерной плавная 
энергетическая зависимость у ценности и резонансная [если имеются 
резонансы в 1 $ (и) ] у потока. Очевидно, что в реальных средах резо
нансная структура ценности гораздо слабее, чем резонансная структура 
потока. 

С точностью до несущественного для дальнейшего анализа множи
теля (1/ЦНД) коэффициент чувствительности bk^lbcf в исходной за
даче определяется равенством: 

bkjbcj - -2<< /> + а г , * > + 
9 

+ %%.**•? '<*•**••+ i z ^x°~<lv<i*°" (6-26) 
В групповом Подходе для определения его значения необходимо ис

пользовать формулу 

-ь + = _ 2 ^ + — <р + 2 у ' 2 Тр 
6 с/ д д &/ д д 9 6с/ д*>д 9 

1 ^ . 6{РЦ') 
+ Т - 2ЧХ^Л' к ■ (6-27) 

В равенстве (6.26) использована существенная особенность рассмат
риваемой задачи: в рамках используемых приближений среднегруппо-
вая ценность может быть определена путем решения уравнения, сопря
женного уравнению для групповых потоков (# * = ^ * ) . Это легко 
показать, преобразуя уравнение для <р+(и) : 

Xt{u)<p+(u) = Xs(u) 2 W% " * * ' # , + 
9'>9 У 

vZf{u) Z x ^ ? V - (6.28) 
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Умножая его на <1/2 f>/2 f {и) и интегрируя по летаргии от ид-х доид, 
видим, что уравнение для <?* является сопряженным уравнению для \р9, 
что служит доказательством отмеченного равенства ценностей. 

Воспользовавшись теперь равенствами (6.21) - (6.23) и (6.14), 
(6.15), преобразуем формулы (6.26) и (6.27) к виду 

5с/ -г**^К^> 

*\**g*V0'',*B'; < 6 ' 2 9 ) 

5*оо <°t,i/*Pg 

5с, gV»V« f ' ° <1/Zt>, 

4//r;v 

9 9 J "oo 

При выводе (6.29) мы воспользовались, кроме указанных выше, равен
ством 

6(1У/'">'1£0) = а£0 , , ^ 7 * + Щ"*вбЦ'ф0. (6.31) 
а также считали, что у всех делящихся нуклидов спектр деления оди
наков. 

Учитывая, что в (6.30) члены, содержащие ( а Г / / / 2 * > , взаимно 
уничтожаются, а также принимая во внимание равенства (6.24) и (6.25), 
видим, что вариация к^, рассчитанная с учетом энергетических зави
симостей потока, ценности и сечений, и вариация, рассчитанная групповым 
методом с учетом вариаций факторов резонансной самоэкранировки, 
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Т а б л и ц а 6. 4. Поправки на ЦКР нуклидов в критических сборках 
на быстрых нейтронах, связанные с вариацией факторов резонансной 
самоэкранировки 

Сборка Нуклид 

БФС-26 Pu-239 
В-10 
С-12 
Fe-56 
Сг 
Ni 
AI 

Изменение ЦКР, % 

[106] [122] 

БФС-22 Pu-239 
В-10 
Na-23 

+0,1 
+1,5 
-7,0 

-

БФС-23 
Pu-239 
В-10 

+0,5 
+0,7 

— 

+0,5 0 
+0,7 -0,5 
+ 1,0 +3 
- - 4 0 
- +7,5 
- +19 
- - 10 

БФС27 Pu-239 +0,4 — 
В-10 +0,6 -
С-12 -0,1 — 

БФС28 Pu-239 0 -
В-10 +0,4 -
С-12 +10 -

БФС-30 Pu-239 - 0 , 1 0 
В-10 +0,4 0 
С-12 +6 +11,9 
Na-23 +9 - 1 9 , 3 
U-238 - +4,5 
Fe-56 - - 4 , 5 
Сг - +4,5 
Ni - +1,5 
AI - - 1 9 , 5 

но без учета резонансной структуры ценности, совпадают. Это позволяет 
утверждать, что учет резонансной структуры ценности при расчете КР, 
например с помощью билинейного усреднения сечений, эквивалентен 
учету вариаций факторов самоэкранировки групповых микроконстант, 
рассчитанных путем усреднения сечений с весом потока.-Представление 
о масштабах влияния обсуждаемых эффектов на результаты расчета 
ЦКР нуклидов в критических сборках на быстрых нейтронах можно 
получить из табл. 6.4, в которой приведены результаты расчетов в £0-при-
ближении. В [106] использовались билинейно усредненные константы, 
рассчитанные с помощью подгрупповых параметров, а авторами рабо
ты [122] были проведены подгрупповые расчеты потоков, ценностей 
и ЦКР. В обеих работах полученные результаты сравнивались с обычны
ми групповыми расчетами, в которых вариации факторов самоэкрани
ровки не учитывались. 

Анализ приведенных в таблицах данных показывает, что как и в случае 
расчета КР, обусловленных глобальными изменениями, эффекты, связан-
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ные с корреляцией резонансных структур потока и ценности, особенно 
важно учитывать тогда, когда сами ЦКР малы по значению. Это характер
но для ЦКР рассеивающих нуклидов (Na, С, Fe и т.п.). Например, для 
непоглощающего и незамедляющего нуклида изменение факторов бло
кировки сечений элементов среды будет единственным процессом, опре
деляющим его ЦКР. Такая же ситуация возникает и тогда, когда основные 
составляющие КР (поглощение, замедление, утечка, деление) компенси
руют друг друга, как нередко бывает при расчете натриевого коэффи
циента реактивности. 

6.4. ВЛИЯНИЕ ВАРИАЦИЙ ПЛАВНОЙ ЗАВИСИМОСТИ 
ВНУТРИГРУППОВОГО СПЕКТРА 
НА КОЭФФИЦИЕНТЫ РЕАКТИВНОСТИ НУКЛИДОВ 

Наряду с групповыми сечениями 2^, 2^, 1Яп, рЩ входными пара
метрами группового метода являются вероятности межгрупповых пере
ходов W9 9, с помощью которых учитывается процесс замедления 
нейтронов в результате упругого и неупругого рассеяний. Что касается 
вероятностей переходов при неупругом рассеянии, то они (при числе 
групп ^30) практически не зависят от формы спектра нейтронов в среде, 
чего нельзя сказать о сечениях упругого замедления, поправки в которые 
на форму внутригруппового спектра меняются в реакторах на быстрых 
нейтронах от 0,2 до 2,0 (см. гл. 4) . Поэтому заранее нельзя пренебречь 
влиянием на них возмущения, вносимого в систему. Вариации этих по
правок необходимо в общем случае учитывать при расчете КР наряду 
с вариациями факторов резонансной самоэкранировки сечений. В оте
чественных системах программ расчета групповых констант для опреде
ления сечений замедления используется следующий алгоритм: вначале 
определяются групповые сечения с учетом резонансной структуры спект
ра данной среды, а затем с найденными константами в том или ином 
приближении рассчитываются плотность упругого замедления и групповой 
поток, с помощью которых и определяются сечения упругого замедле
ния по формуле: 

2зам = 9 Ч > Ч г <6-32> 
Чтобы избежать громоздких выкладок, рассмотрим сначала расчет 

2?о., и 5 2 ^ л в той области энергий, где отсутствуют источники неупру-
33 м зэ м 

гого рассеяния и деления, используя при этом возрастное приближение. 
В этом случае [126] 

1 - ехр(-ау ) \ Аи 9 

где 2 , = 2 * + 2 * у т е ч к и . а ад = 2 , Аи, /Щ 2 £ 0 ) . 
Для вариации 5%д

зам имеем 

5 2 ? а м = < 5 2 *> [ expi-Ctg) I Аи \ 1>дехр(-ад) 1 

1 - e x p t - f y ) \ $ 2 е , 0 / 0 (1 - е х р ( - а ^ ) ) 2 J 
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2~ Аиа exp(-au) 
+ (Ы-Хе,о)9 - 1 — 

( £ 2 £ 0 ) 2 (1 -ехр(-а^))2 

= (6Ъд)Ьд[- ) + » ( — ^ - ) х 
9 д\ад 1 -ехр( -а^) / \ Аи jg 

х Ьд ^ . (6.34) 
1 — exp (—dg) 

В общем случае входящие сюда вариации Ы,д и 6 f Ъ9
е 0 , естественно, сле

дует определять с учетом вариаций факторов самоэкранировки [см. 
(6.15)]. 

В отличие от предыдущего параграфа, в котором рассматривались 
эффекты, обусловленные корреляцией резонансных структур потока 
и ценности, здесь мы покажем, что формула (6.34) позволяет учитывать 
корреляцию плавных энергетических зависимостей потока и ценности 
при групповых расчетах вариаций £Эф-

Рассмотрим, как и ранее, расчет вариации к^, но теперь будем счи
тать сечения в группах постоянными и рассчитывать бк^ в рамках возра
стного приближения как с учетом внутригрупповых энергетических за
висимостей потока и ценности, так и с помощью группового подхода, 
используя формулу (6.34). 

Определим сначала, как соотносятся между собой групповая ценность 
ф* (решение уравнения, сопряженного уравнению для групповых пото
ков) и \р + (и) (ug-t <.u<:Ug) (внутригрупповая энергетическая зависи
мость ценности). В рамках используемого возрастного приближения 
групповая ценность для последней (по летаргии) группы 

Kg = v^Nf'^Ng. (6-35) 

а для других групп, в которых нет источников деления, 

£ * = ( - ^ - Н [1 - е х р И ^ П + ? * + 1 e x p H f c ) . (6.36) 

Аналогичные соотношения связывают значения ценности на верхней и 
нижней границах групп при детальном рассмотрении ее энергетической 
зависимости: 

*р*{ид-г) = у+(ид)ехр{-ад) + 

+ (~^) ( 1 - е х р i-ag)). (6.37) 

Поскольку для и > uNg у* (и) = ф * , то, очевидно, справедливо равен
ство 

*>+4-i> = ^ - (6.38) 
Таким образом, в отсутствие других источников, кроме упругого рас
сеяния, ценность на верхней энергетической границе группы равна груп-
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Номер группы 

Рис. 6.1. Результаты 26-группового и мультигруппового (288 групп) расчетов цен
ности нейтронов в бесконечной среде из двуокиси урана с обогащением, обеспечи
вающим равенство к^ =1. Видно, что значения групповых ценностей равны ценности 
нейтронов, упруго замедлившихся в данную группу из предыдущей (если упругое 
замедление является единственным источником нейтронов). Резонансная структу
ра ценности при низких энергиях обусловлена захватными резонансами урана-238 
и резонансами урана-235 

повой ценности, определенной путем решения уравнения, сопряженного 
уравнению для групповых потоков. Иллюстрацией этому служит рис. 6.1, 
на котором приведены результаты группового (26 групп) и мульти
группового расчетов ценности в бесконечной среде с к^ « 1 из гомоген
ной смеси двуокиси урана 8%-ного обогащения с конструкционными 
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материалами. Видно, что значения групповых ценностей в точности совпа
дают со значениями ценности упруго замедлившихся нейтронов в той 
области энергий, где единственным источником является упругое рас
сеяние. 

Чтобы доказать эквивалентность учета корреляции энергетических 
структур потока и ценности учету вариации сечения замедления (6.34), 
необходимо доказать равенство групповых составляющих в Ьк^ в том 
и другом случае. В рамках используемых приближений (постоянство 
сечений в группе, отсутствие источников неупругого рассеяния и деле
ния, учет упругого замедления с помощью возрастной теории) имеем 

и9 Э</ ид 
5 ( * S e о> / duipiu) —— - 5 2 г du <р {и)ф*(и) = 

= *9 <*; +1 - К] б ^зам ~ *9 К ЗХ9 ' (6.39) 

Вычисление интегралов в левой части проверяемого равенства (6.39) 
подстановка 5 2 ^ а м , определяемого фо 

позволяют привести это равенство к виду 
и подстановка 5 2 ^ а м , определяемого формулой (6 .34 ) , в правую часть 

4^9 
т. о>2 

~z7 

5<^о){^[^+К>- ^ " ] 
ехр(-а„) 1 I Г ; 

+ , 4 expt-a^) 1 Г г 

a9exp(-ag) ( РЦ 
+ If (Ug) ~ — 

1 - exp(-fy) \ у Ъд 

Аид (1 - е х р ( - я - И 2 I * ! г * I 9 

, - + - + г / ехр( -си ) адехр(-ад) \ЛЛ 

* + 1 9 \ 1 - е х р ( - а у ) (1 - e x p l - f y ) ) 2 / ] ] 

Из равенств (6.37), (6.38) имеем 

v"L9
f i vZg

f \ 
* <V - Т— = ехР К ) I * * ~ - Т Г ) (6.41) V * 9' I ^ 0 у 

^ \ Ъд 

а (6.36) непосредственно дает 

_+ / _ + v2?\ 1-ех Р ( -а„) 
* « . " ^ = U : - -тг1 : — • (6.42) 
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Воспользовавшись полученными соотношениями, соответственно в ле
вой и правой частях уравнения (6.40), приходим к тождеству, что и до
казывает эквивалентность учета корреляций плавных энергетических 
зависимостей потока и ценности при расчете вариаций АгЭф учету всех 
(а не только непосредственных) вариаций сечений замедления. Принимая 
во внимание результаты §6.3, можно утверждать, что, во-первых, в рам
ках группового метода с усредненными по потоку сечениями можно пра
вильно рассчитывать вариации функционалов и, во-вторых, учет вариа
ций групповых констант, обусловленных возмущением спектра нейтро
нов среды при расчете вариаций функционалов, эквивалентен учету корре
ляций энергетических зависимостей потока и ценности. 

Формула (6.34) для расчета вариаций S£faM не слишком усложняется 
и при использовании приближения Грюлинга—Гертцеля. В этом случае, 
варьируя величиной 2да м , 0 ПРеАе л я е м°й равенством (6.33), следует 
использовать 

ад -Z,Aifr/(e£0+XZ,>. 
Оценка вариацией сечений замедления в области энергий, где сущест

венны нейтроны деления и неупруго рассеянные, затруднена по сравнению 
с рассмотренным случаем, во-первых, из-за необходимости учитывать 
вариации членов источника, обусловленных этими процессами, а также 
из-за того, что возрастное приближение в этой области энергий неприме
нимо ввиду значительного увода нейтронов за счет неупругого рассеяния. 
Сечение замедления в этом случае рассчитывается по формуле: 

д{иа) - \jSa 
2зам = ' — Ъ9 • < 6 - 4 3> 

з а м Q « V , ) -QiUg) + Sg 

а плотность упругого замедления на нижней границе группы определяется 
равенством: 

q(ug) = qr(ty-i)exp(-fy) + sg — . (6.44) 

^Очевидно, что если Sg Ф 0, то вариация сечения замедления в группе д 
зависит не только от вариации сечений в предыдущих, но и в последующих 
группах. Последнее обусловлено процессом деления. Однако и в этом 
случае можно рассчитать 82^а м , начиная с первой группы и используя 
для оценки источников равенство 

5* = A^'v^j^V (6,45) 

с помощью которого и определять вариации bSg, необходимые при рас
чете 62* а м . 

Отметим, что поправки в ЦКР нуклидов в критических сборках на бы
стрых нейтронах на вариацию сечений замедления, согласно результа
там [106], сравнимы с поправками на вариацию факторов резонансной 
самоэкранировки для любых нуклидов. 
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В заключение сформулируем рекомендации по схеме многогрупповых 
расчетов по теории возмущений. 

1. Расчет макроконстант, усредненных с весом потока (см. гл. 2) с вве
дением поправок в сечения замедления (см. гл. 4 ) . 

2. Расчет нейтронного поля. 
3. Расчет микроконстант, необходимых для вычисления линейных 

(дробно-линейных) функционалов плотности потока [усреднение с весом 
потока (см. гл. 2) ]. 

4. Расчет линейных (дробно-линейных) функционалов типа скоростей 
нейтронных реакций и (или) их отношений. 

5. Решение сопряженной задачи с использованием макроконстант, 
рассчитанных в п. 1. 

6. Расчет вариаций макроконстант с учетом вариаций факторов само
экранировки и поправок в сечения замедления на форму внутригруппо-
вого спектра (см. § 6.3 и 6.4). 

7. Расчет дробно-билинейных функционалов многогрупповой теории 
возмущений. 

Несомненно, что при программной реализации возможны изменения 
указанного порядка выполнения расчетов, продиктованные удобствами 
программирования, передачи информации из одного модуля системы 
в другой и т.п. Важно здесь то, что, во-первых, ценность рассчитывается на 
тех же константах, что и поток, и, во-вторых, при расчетах вариаций 
макроконстант учитываются их косвенные изменения, обусловленные 
изменением спектра, по которому они усреднялись. 

Глава 7 
УЧЕТ ГЕТЕРОГЕННЫХ И КРАЕВЫХ ЭФФЕКТОВ 
ПРИ МНОГОГРУППОВЫХ РАСЧЕТАХ НЕЙТРОННЫХ ПОЛЕЙ 

7.1. ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

В предыдущих главах при обосновании многогруппового приближения 
использовалось предположение о том, что каждая из гомогенных зон с 
резонансными сечениями в рассчитываемой системе достаточно протяжен
на. Именно поэтому в гл. 1 утверждалось, что распространение групповых 
констант, оцененных в приближении пространственной независимости 
резонансной структуры потока, на приграничные области, где это при
ближение не оправдано, не повлияет на нейтронно-физические характе
ристики системы в целом (поскольку объем, занимаемый приграничными 
областями, по предположению мал). 

В практике расчетов очень часты случаи, когда для пренебрежения гра
ничными резонансными эффектами оснований не имеется. Так, целью 
расчета может быть величина, существенно зависящая от поведения пото
ка нейтронов именно в приграничной области, как это имеет место, напри
мер, при расчете альбедо. 

Другой типичной задачей, при решении которой учет граничных резо
нансных эффектов очень важен, является расчет гетерогенных реакторов. 

Проблема учета гетерогенных и краевых резонансных эффектов весьма 
сложна, и для ее решения в отдельных частных случаях развито чрезвы
чайно большое число различных методов, приемов, приближений. Для 
194 



достаточно полного обзора современного состояния дел в этой области 
требуется специальная монография. В настоящей главе мы лишь в общих 
чертах рассмотрим те методы, приемы и приближения, которые являют
ся наиболее эффективными при решении упомянутых задач с помощью 
многогруппового приближения. Прежде всего рассмотрим гомогенизацию 
гетерогенной решетки, т.е. задачу об определении групповых констант 
такой фиктивной гомогенной среды, интегральные нейтронно-физические 
характеристики которой совпадали бы с соответствующими средними 
характеристиками периодической решетки. Очевидно, что гомогенизи
рованные сечения нейтронных реакций должны усредняться по энергии 
и по пространству в пределах ячейки периодической решетки с весом 
нейтронного потока, рассчитанного для ячейки, находящейся в окруже
нии бесконечного числа себе подобных. Менее очевидны способы усред
нения сечений, обеспечивающие равенство диффузионных характеристик 
гетерогенной среды и ее гомогенизированного аналога. В §7.2 на примере 
плоской решетки показано, что для расчета гомогенизированных кон
стант недостаточно знать поток нейтронов в ячейке бесконечной периоди
ческой решетки; ячейка должна быть охарактеризована и другими функ
циями, удовлетворяющими определенным уравнениям и описывающими 
перенос нейтронов через ячейку; выявлена также специфика диффузион
ных свойств гомогенных моделей гетерогенных решеток. 

В §7.3 кратко рассмотрены наиболее эффективные методы оценки 
этих функций с использованием подгруппового приближения. Эта зада
ча требует применения довольно сложных программ и значительных за
трат машинного времени. Поэтому рассмотрены и более грубые методы 
оценки гомогенизированных констант, в простейшем случае сводящиеся 
к так называемой теореме эквивалентности. 

§7.4 посвящен проблеме описания нейтронного поля в окрестности 
изолированных границ раздела сред. 

Мы не рассматриваем ряд важных задач расчета гетерогенных систем 
и методов их решения. В частности, не рассматриваются проблемы расче
та нерегулярных гетерогенных систем и влияния нерегулярностей в пе
риодических решетках. Следует, однако, отметить, что подавляющее 
большинство такого рода задач может быть решено теми же, по сущест
ву, методами, которые излагаются в связи с задачами учета резонансных 
эффектов в периодических решетках и на изолированных границах. На
пример, метод подгрупп может быть использован для расчета альбедных 
матриц, с помощью которых описываются топливные стержни или каналы 
в гетерогенной теории Галанина-Фейнберга [127, 128] и ее обобщениях 
[129-131]. 

7.2. ГОМОГЕНИЗАЦИЯ ПЛОСКОЙ РЕШЕТКИ 

Рассмотрим наиболее простую гетерогенную решетку - с плоско
параллельными зонами и будем считать ее размножающей с коо > 1. За
дача состоит в том, чтобы построить гомогенную модель этой гетероген
ной решетки, позволяющую выполнить в дальнейшем в Pi-приближении 
расчет критического реактора, активная зона которого (или часть актив
ной зоны) сформирована из рассматриваемой решетки. Построить гомо
генную модель решетки (или "гомогенизировать" решетку) означает рас
считать эффективные константы модельной среды, необходимые для 
расчета в нужном приближении. В рассматриваемом случае, когда расчет 
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реактора предполагается выполнять в Р\ -приближении, полный набор 
макроконстант гомогенной среды должен включать константы, входя
щие в уравнение для нулевой гармоники потока — 

2* (u)t ISe0(u' ->и), vXfiu) 

—и в уравнение для первой гармоники (тока нейтронов) — 

Ttfl(u), XSfl(u' ->и). 

Очевидно, что гомогенная модель гетерогенной решетки является до
вольно грубой, и весьма проблематично, чтобы она позволила сохранить 
точные значения всех реакторных функционалов, которые могут пред
ставлять практический интерес. Однако весьма желательно, чтобы гомо
генизация решетки не влияла на критичность реактора. Это можно 
сделать на основе теории возмущений [5, 132]. Вообще говоря, константы 
гомогенизированной решетки можно рассчитывать, используя иные под
ходы. Так, были развиты и широко применялись методы гомогенизации, 
основанные на сохранении длины пробега нейтрона ("методы средне
квадратичных пробегов" [133—135]), утечки из рассматриваемой зоны 
("метод утечки'Ъенуа [136-138]). Был разработан также метод, исхо

дящий из условия сшивки решений уравнения переноса на границах раз
дела компонент гетерогенной среды ("метод сшивки" Румянцева 
[139—141]); вариационный метод [142]. При этом рассматривались 
в основном односкоростные задачи. Подробный анализ и обзор этих ме
тодов сделаны в [143]. Здесь же мы, воспользовавшись результатами 
работ [144, 145], попытаемся развить подход, предложенный впервые 
В.В. Смеловым [132], который исходил из условия сохранения /гЭф 
реактора, сформулированного в терминах теории возмущений Г.И. Мар-
чуком [5]. Общие формулы усреднения констант, обеспечивающие со
хранение критичности, имеют вид: 

(tf(x) < 2 я (*,")*>, (х,и))) 
2 / ? , / = , (7.1) 

(£/(*) <<Р, (*,")>) 
/ = 0; 1, R = c,f,s при / = 0; R= t,s при / = 1. 

Здесь ( . . . ) означает усреднение по интервалу группы д (индекс группы 
опущен); (. . . , . . .) - интегрирование по объему реактора (отнюдь не 
по объему ячейки); ^ (х, и) — / -й угловой момент потока нейтрона в 
реакторе (а не в изолированной ячейке гетерогенной решетки!); 
<Р * (х) —I -й угловой момент групповой ценности по отношению к асимп
тотической мощности р * (х, / i ) , рассчитанной с помощью искомых "го
могенизированных" констант для реактора, подлежащего расчету. 

Для практического примерения формулы (7.1) необходимо, очевид
но, использовать приближенные оценки как пространственно-энергети
ческих распределений гармоник <р0 (х, и) и ух (х, и), так и пространствен
ной зависимости гармоник ценности Тр J (х) и <р | (х). Главной проблемой 
является оценка первых двух функций, определяющих и энергетическую, 
и пространственную структуры потока и тока нейтронов в ячейке. Функ
ция if[x, и,ц), нулевым и первым угловыми моментами которой являют-
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ся искомые функции, удовлетворяет уравнению 
Ъф(х, и, /i) 

+ 2 t (х, и)<р{х, и, JU ) = 

«> 2 /+ 1 
= 2 

/ = 0 2 
Я/ ^-LdW 2S (х, «1W, (х, и' ->u) v», (х, и1) 

1 °° 
+ — Х М / du'vXAx,u')ip0(x,u') = 6<р(х,и,ц). (7.2) 

2 - «> 

Гомогенизированные константы (7.1) вводятся, конечно, в надежде, что 
ими можно будет охарактеризовать гетерогенную среду вне зависимости 
от граничных условий. На это можно рассчитывать лишь вдали от границ 
решетки с окружающими ее зонами — в асимптотической области. Асимп
тотическая пространственная зависимость нейтронного потока и ценности 
в гомогенной размножающей среде имеет вид (см., например, [19]): 

* Й Я , и . « . М ) - Д / Й 2 . 2 / М (cosSx - « s i n S x ) / > 2 / (м> + ] 

2/ = О 

оо 
- Б г+(ас) 

(7.3) 

2 / = = 1
/ Ггом: 2 /+1 <"> < e c o s * * " sinflx) />2 / + 1 W . 

где /5 — материальный параметр среды; а — параметр, определяющий 
степень асимметричности нейтронного поля в решетке (очевидно, аФО, 
если несимметричны граничные условия). Естественно и *р(х,и,ц) искать 
в виде, аналогичном (7.3): 

ip (x,u,ix) ■ С(х, и, [i; £)costfx - Six, и, & В) s'tnBx. (7.4) 

Подстановка (7.4) в (7.2) дает 

З с 
д + 2 ,С = дс - цВС; 

Эх f 

ds д 
li = + 2 f S = QS + / i£S-

(7.5) 

Для бесконечной решетки функции С и 5 должны удовлетворять перио
дическим граничным условиям: 

С(х, и, ii; 0) = С(х + па, и, /х; 0) ; 

S\ 
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где а — размер ячейки. Эти граничные условия мы сохраним для оценки 
функций С и S и в асимптотической области решетки конечных размеров. 
Заметим, что это дает основание заменить в функциях С и 5 координа
ту х новой координатой | , отсчитываемой, скажем, от центра ячейки х0. 

Мы предполагаем решетку Достаточно сильно гетерогенной (а ^ 1/2г) 
и настолько протяженной, что в ее центральной части размером А » а 
устанавливается асимптотическое распределение нейтронного потока. 
Кроме того, мы считаем, что кж решетки превышает единицу, так что 
В > 0 и размер конечной решетки не может превышать п/В. Итак, 
1/Z < а < п/В, так что В « 2 f . Следовательно, последние члены в 
уравнениях (7.5), описывающие утечку нейтронов из ячейки, в тех си
туациях, когда целесообразна гомогенизация гетерогенной среды, всегда 
малы. Поэтому в нулевом приближении можно пренебречь этими чле
нами. Чтобы оставшиеся после этого два одинаковых уравнения для S 
и для С имели решения, заменим в них критический оператор б условно-
критическим: 

Ъс (0) 

ЪЬ 
+ 1С{0) = z 

«> 2/ +1 

2 s ( £ , u')Wf(t;,u 

I 

>u)C 

0 2 
(0) 

-PAtfS du' x 

(0) , 

U-.W) + 

J du'vi:Alu')C^](%,u') (7.7) 

C ( 0 ) обозначено нулевое приближение к С(£, и, ц), определяемое урав
нением (7.7) с периодическим граничным условием (7.6). Очевидно, 
что С* ' есть не что иное, как поток нейтронов в ячейке. Уравнение для 
S (£, и, /х) и соответствующие граничные условия аналогичны, поэтому 

(0) аС (0) 

Для перехода к следующему приближению представим 

С(%,и,ц) =С{0)Ц,и,ц) +BClUit.u.n); 

S&u,n) =S{0)($,u,ix) +BSluit.u,n). j 

где С и S определяются неоднородными уравнениями 

ас*11 

„ + у С ( 1 ) = О С(1> - u 5 ( 0 ) = 1 М - — + ^1» - UjO — До 

- d , C ( 1 ) - д а С < 0 > ; >• 

3 s ( 1 ) 

М т Z/fO — Liso т jLt С I 

(7.8) 

(7.9) 

с периодическими граничными условиями и оператором Qs вместо Q 
(поскольку источники этих неоднородных уравнений имеют нулевой 
угловой момент, равный нулю, нулевые угловые моменты функций 
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£<D и ^(1) и м и н е ВОзбуждаются, а потому не возбуждается и источник 
нейтронов деления). Из (7.9) видно, что С*1 ' = —aS"'. Таким об
разом, 

V(X,U,VL) = ( С 0 - af iS ( 1 ) )cosfix -

- iaC{0) + fiS(1)) sin fix = С ( 0 ) (cos fix - a sin fix) -

- BS^* (a cos fix + sin fix) = 

= C0
(0) (cos fix - a sin fix) + З/ЛС^0* (cos fix -

- a sin fix) - BSl*) (a cos fix + sin fix)]. (7.10) 

Из (7.10) видно, что в нулевой гармонике пространственно-энергети
ческая структура нейтронного поля в ячейке C<j°* ({, и) отделяется от 
плавной пространственной зависимости потока. Таким образом, если пре
небречь пространственной зависимостью групповой ценности и группо
вого потока в гомогенизированной среде в пределах ячейки, то (7.1) 
сводится к следующей формуле усреднения констант нулевой гармоники: 

. ( 0 ) . 
v т <*Rituwr4t.-b t (7<11) 

п, 0 I 

<ci0)ii.u))g 

где черта означает усреднение по объему ячейки. 
С константами, усредняемыми по спектру первой гармоники потока, 

дело обстоит сложнее: члены, описывающие пространственно-энергети
ческую структуру потока в ячейке и плавную пространственную зависи
мость потока, здесь разделить, вообще говоря, не удается [см. (7.10)]. 

Чтобы разобраться в этой ситуации, поступим следующим образом. 
Усредним (7.10) по объему ячейки по интервалу некоторой группы д: 

1 х0+а /2 
J dx < \р (х, и,ц))д = < у (х0 , U,ll))g = < </>о (*0/ и) Уд + 

а х0-а /2 

(7.13) 

+ 3ji <<Pi (х0,и) )д + . . . = fy#0 + 3wg j + . • - , (7.12) 

где 

? ^ о = < c d 0 > (t,u))g[cQsBx0 - a sin fix0); 

Tg,i = -<S^)($,u))g(s\nBx0 + a cos Bx0)B + 

+ < ci0) (£, u))g (cos fix0 - a sin Bx0). 

Из (7.13) видно, что fy, i и (^ о связаны соотношением 
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где 
Dg = <Si(1) it. и) )QHcPUl,u))tt 

Gg = <С1
(0) ($,u))a/<cl0)(1;,u) )а *д ~ \ W i « , " f / f I (7.15) 

Выражение (7.14) отличается от обычного закона Фика наличием состав
ляющей тока, пропорциональной не градиенту потока, а самому потоку! 
Этот член описывает эффект асимметрии диффузии, который может иметь 
место в гетерогенной среде и который проявляется в том, что, например, 
утечка через правую внешнюю поверхность плоского гетерогенного реак
тора не равна утечке через его левую поверхность. Теоретически эффект 
асимметрии диффузии в решетках был впервые выявлен и исследован 
Г.Я. Румянцевым [141], хотя на возможную асимметрию свойств слоис
тых систем обращалось внимание и ранее и был даже взят патент на прак
тическое применение специальных гетерогенных решеток с сильно асим
метричными диффузионными свойствами [146]. Примером такой решет
ки может служить система чередующихся слоев кадмия, урана-235 и за
медлителя, достаточно толстого для замедления нейтронов деления до теп
ловых энергий. В практике проектных расчетов столь экзотические решет
ки если и встречаются, то чрезвычайно редко. Если не принимать спе
циальных мер, асимметрия диффузии оказывается столь малой, что ею 
вполне можно пренебречь. Итак, пренебрежем отличием Ci от нуля. 
В этом случае для констант, входящих в уравнение для первой гармоники 
нейтронного потока в гомогенизированной среде, из (7.1) и (7.10) по
лучаем: 

Ч. 1 * — = = ' ( 7 1 6 ) 

< s i m ( * . « ) > , 

Если рассеяние изотропно, то с точностью до Р t -приближения должно 
выполняться равенство Dg - 1/32* J ( где 2 * , определено согласно 
(7.16), a Dg - согласно (7.15). Это непосредственно следует из урав
нения (7.9), согласно которому при изотропном рассеянии 

2 f ($,t/)S1
m (*,</) = 4 - с о 0 , (Ь« ) + 4 " са(0,1*'«> <7-17> 

«5 «5 

не только в среднем по группе, но и при каждой летаргии и. 
До сих пор мы рассматривали диффузию в плоской решетке в на

правлении, перпендикулярном слоям. Реальные решетки ограничены во 
всех направлениях, поэтому необходимо знать их диффузионные харак
теристики и для направления вдоль слоев. Константы для составляю
щей тока вдоль слоев должны усредняться по формуле 

< xR(S,u)s\V it.u))g 
= , (7.18) ^ , | | 

. ( 1 ) ^l l ' t t .n) ) . 
где S.. {%,и) оценивается как решение уравнения 
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д 8 п 
* ъ%

 + Zt(tu)S{lJ(i,n, и) = 

= QsS^ + V 1 - M2'C°(f, ц,и). (7.19) 

Решение уравнений (7.19) и (7.9) могут существенно различаться как 
по энергетической, так и по пространственной зависимости, в связи с чем 
и диффузионные свойства решетки для направлений перпендикулярного 
(7.16) и вдоль слоев (7.18) могут быть различными. Таким образом, 
гомогенная модель гетерогенной решетки представляет собой анизотроп
ную, а иногда даже и асимметричную среду. Для отыскания простран
ственного распределения нейтронного потока в такой среде в многогруп
повом приближении требуются специальные программы. 

Формулы усреднения констант (7.11), (7.16), (7.18) получены в пред
положении, что ценность нейтронов <р * (х, у) и соответствующая гармони
ка нейтронного потока ТрЯф /(х) (/ = 0,1) на протяжении ячейки гетеро
генной решетки меняются мало. Это приближение является нулевым: 
константы, полученные в этом приближении, следует использовать, вооб
ще говоря, лишь для первоначальной оценки потоков <pj°) (х, /х) и цен
ности 5 + *0 ' (х, /х) в реакторе с гетерогенными зонами. После этого по
лученные оценки $д и $ £ * 0 ' следует использовать для расчета уточнен
ных констант — своих доя каждой п-\л ячейки гетерогенной решетки: 

Х ° ' Г " ч% Гд 0
0) <*о,п + $><£*с<°>>^<°> <*о,„ + *> 

уд _*о,„-*/2  

I * 9; (
0
0) Uo. п * в < с р \ ^,0

0» U0, я + 5) 
* о , я - * / 2 

° ' / </*?!'Р» U 0 ,я + *><z*s<;>> ?(0) Ue.я + *> 
п -а/2 "' 1 ' i * Л 1 

2*1 
* о , л -в /2 

2 

R, \, п хл + э/2 

' / ^ %; ;о) u o , « + *>< * i ; ' i >, 9J?, «*о.»♦ *> 
х0, п-в/2 

°' f <* ?/ (,0) U0. я + $><2*S | V. > ̂ 0 \ Uo, п * *> 
х0п-а/2 

' / «/«?; у» u0, я + *> <5тц> ^ 0 ) , uo, я+$> 

(7.20) 
где S ' | обозначено решение уравнения (7.9). В приближении (7.20) 
гетерогенная среда распадается на столько слоев с различными свойства-
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ми, сколько имеется ячеек. Если это число велико (скажем, несколько 
десятков), то константы различных ячеек будут близки друг к другу. 
В этом случае они будут близки и к константам, полученным в нулевом 
приближении, т.е. необходимость в итерационном уточнении констант 
отсутствует. Это и есть тот случай, когда гомогенизация гетерогенной сре
ды вполне оправданна. Встречаются ситуации, когда число ячеек в гете
рогенной зоне невелико [например, 9—11, так что константы (7.20) 
для разных ячеек существенно различаются], но структура ячеек столь 
сложна, что с помощью имеющихся в распоряжении программ невозмож
но провести расчет реактора с выделением каждого слоя ячейки. В этом 
случае как раз и целесообразно вести расчет с выделением каждой ячейки 
в отдельную зону, которой приписываются константы, определенные 
согласно (7.20). Следует, однако, иметь в виду, что функции Си S, стоя
щие в этих формулах, определены для асимптотической области решетки. 
Поэтому, если нейтронно-физические свойства активной зоны и отража
теля сильно различаются, функции С и S могут являться слишком гру
быми оценками структуры потока в крайних ячейках. Признаком того, 
что имеет место такая ситуация, служит сильное отличие констант (7.20) 
для крайней и следующей за ней более удаленной от границы ячейки. 
В этом случае целесообразно выделить каждый слой крайней ячейки в 
отдельную зону реактора и использовать функции С и S лишь для оценки 
групповых констант таких гомогенных зон. Если число ячеек совсем не
велико (скажем, меньше семи), целесообразно выделять в отдельные 
зоны слои всех ячеек. 

Выше предполагалось, что к^ для энергетической решетки превышает 
единицу. Это требование, однако, нигде не использовалось и изложен
ная методика усреднения констант без каких-либо изменений может быть 
распространена на случай размножающих гетерогенных сред с кж < 1, 
если только они достаточно протяженны, так что в большей части их объе
ма устанавливается асимптотическое (экспоненциальное) распределение 
потока нейтронов. Сложнее обстоит дело с неразмножающими гетеро
генными решетками, с которыми иногда приходится иметь дело при 
расчетах защиты. В этом случае лапласиан В нельзя считать ни одинаковым 
для всей энергетической области, ни малым. Функции С \л S должны оце
ниваться поэтому отдельно для каждой группы. Можно наметить следую
щую методику оценки. 

Для первой, самой высокоэнергетической группы, усреднение сечений 
по энергии не представляет проблемы, так как резонансная структура 
при высоких энергиях не существенна, и внутригрупповой спектр можно 
считать совпадающим со спектром источника (обычно — нейтронов де
ления) . Полагая, что в первой группе 

\р 1 (х, JJL ) = (C{X,U,JJL) > 1 c o s ^ 1 x + 

+ <S (X, U, ll))xS\r\B ХХ, 

для функций < С>! и < S)x получаем 

/i — — + i ; < C > , = -H(S)X; 

J U - Т Г — + z ; < s > i =M< C > l f 
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где В i — собственное число задачи (7.21). Решение задачи (7.21) опреде
ляется с точностью до параметра <хх, значение которого, как видно из пред
шествующего рассмотрения, не требуется знать при усреднении констант. 

В более низкоэнергетических группах, где может быть существен учет 
гетерогенной резонансной самоэкранировки сечений, оценка необходимой 
для этого пространственно-энергетической структуры нейтронного потока 
может быть осуществлена итерационно. Первым этапом каждой итерации 
является многогрупповой расчет системы с использованием "гомогени
зированных" констант рассматриваемой гетерогенной зоны (в нулевой 
итерации можно просто пренебречь гетерогенными эффектами). На вто
ром этапе на основе полученного решения фд (х, ц) выделяются области 
гетерогенной среды (обозначим их индексом т), в каждой из которых 
с требуемой точностью отношение 

т 

можно считать постоянным. Третий этап состоит в расчете пространствен
но-энергетического поля нейтронов в ячейке каждой зоны. Для каждой 
группы решается уравнение 

я &д. о*9. о (£-"> + 2 <V, oV&',o (*,</) (7.22) 

с граничным условием 

Ml--") -^'(-Т'11)" 
= В1 т—1 **Ч*Ъ- и)' (7'23) 

а - а / 2 
Четвертый этап состоит в уточнении гомогенизированных констант по 
формуле (7.7). Нам не известно о каком-либо практическом опыте 
гомогенизации неразмножающих гетерогенных сред, встречающихся в 
защитных композициях. Не прошла расчетной проверки и описанная ме
тодика, в связи с чем пользоваться ею следует с осторожностью. Дело 
в том, что при расчете защиты диффузионное или Рх -приближение, как 
правило, оказывается недостаточным; анизотропию потока и даже ани
зотропию рассеяния требуется учитывать в более высоких приближениях. 
Построение же гомогенной модели гетерогенной среды удается теорети
чески обосновать лишь в том случае, когда последующий расчет может 
быть выполнен в приближении не более высоком, чем Рх [141]. Из тео
ретической необоснованности не следует, конечно, что гомогенизацию 
вообще не нужно проводить: эта процедура совершенно необходима в 
тех случаях, когда нет возможности осуществить непосредственный 
учет каждой зоны каждой ячейки с достаточно детальным описанием 
энергетических зависимостей, а такие случаи типичны. Однако точность 
расчета по гомогенизированным константам в этих случаях подлежит 
особо тщательной проверке. 
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7.3. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ПОДГРУПП 
И ВЕРОЯТНОСТЕЙ СТОЛКНОВЕНИЙ 
ДЛЯ РАСЧЕТА ГОМОГЕНИЗИРОВАННЫХ КОНСТАНТ 

В §7.2 было показано, что для гомогенизации сечений гетерогенной 
зоны реактора необходимо оценить пространственно-энергетическую за
висимость двух весовых функций Со Оо ") и Si (х, и). Первая из 
них представляет собой глобальный поток нейтронов в ячейке решетки, 
из которой состоит рассматриваемая зона, а вторая — ток нейтро
нов в этой ячейке, обусловленный источником нейтронов, равным 
дС' 0 ' (х, и, д) . В дальнейшем обозначим 

С°(х, и, /X ) s i (х, и, ц) . 

В тех случаях, когда анизотропию правых частей уравнений (7.9) 
достаточно оценивать в Р\- или, тем более, в транспортном приближе
нии, наиболее эффективным методом определения <̂ 0 и s\ , необходи
мых для расчета гомогенизированных констант, является метод вероят
ностей первых столкновений (ВПС). Этот метод решения интегральных 
форм упомянутых уравнений оперирует среднеобъемными величинами 
искомых функций в геометрических зонах, на которые разбивается 
ячейка. Размеры зон регламентируются условием постоянства источни
ков (потоков) нейтронов внутри зоны. Уравнения метода ВПС для 
<1о (х, и) имеют вид: 

/77 L ' 

+ Р№„ Qm, i iu' -*uhfim, г [W)Vm] ; 

2,, п*п, i Wn = 2 [P^'i! A m, о (W -*uhpm, о {uWm + 
/77 

(7.24) 

Здесь Vm — объемы (в плоском случае - толщины) зон; Р^'Д? -
обобщенные вероятности первых столкновений, алгоритмы расчета ко
торых разработаны, в частности, авторами работ [147—149]. 

Воспользовавшись уравнениями (7.24), легко получить формулы для 
расчета групповых гомогенизированных констант. Для этого достаточ
но лишь предположить, как это было сделано, например, В.В. Орло
вым [150], что энергетическая структура источников нейтронов много 
слабее, чем структура матриц ВПС (или, что то же самое, ядра инте
грального уравнения). Тогда, например, предполагая справедливость 
транспортной аппроксимации индикатрисы рассеяния, для среднеобъем-
ных групповых потоков получаем равенство: 

Vn*n, о 

(0,0) <«/) 

2>tr,n М /п, о *т, о vт (7.25) 
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Соответственно скорости реакций в зоне п легко определить по формуле 

vn<WH.,>, = г ( ^ я«5»л <*•;:•*>„,. (7.26) 
Значения групповых констант нуклида / в зоне п (гетерогенно-блоки-
рованные микроконстанты) определяются через найденные величины: 

< * . / . , . . " < * » . о * * . / > , / < . - (7.27) 
Аналогично рассчитываются гомогенизированные макроконстанты (7.11). 
Для практического использования равенств (7.25) —(7.27) необходимо, 
во-первых, рассчитать коэффициенты 

<Р«*}Я IZ„. п > и ( а „ , , ^ ° 4 ° » / 2 „ . „ )д . 

а во-вторых, определить источники нейтронов 
Q9 = ср-+9ф9' л т т, о * т, о 

Пространственная зависимость источников нейтронов слабо влияет на 
групповые константы, и поэтому в первом приближении она может быть 
оценена путем группового рассчета с помощью констант, рассчитанных 
усреднением сечений по собственному спектру гомогенизированной сре
ды (т.е. с помощью так называемых гомогенно-блокированных конс
тант) . Следующее приближение может состоять в определении источников 
нейтронов путем решения системы уравнений [151]: 

** - s£"-*{(£7 '^)„. (<:'. -« v.) ♦ 

учитывающей влияние резонансных гетерогенных эффектов на скорости 
реакций. Рассчитать члены матриц вероятностей взаимодействия 

и матриц ( Prn'-+n ^tr> п/ м о ж н о л и ^° с помощью детальной зависи
мости сечений от энергии (что весьма трудоемко), либо с помощью под-
групповых параметров (см. §2.4). 

Если в ячейке содержится несколько резонансных нуклидов, то кор
ректный расчет матриц (7.29) становится чрезмерно трудоемким даже 
в рамках метода подгрупп [151]. Поэтому обычно применяют подход, 
используемый при расчете групповых констант в методе Бондаренко -
нуклиды рассматривают по очереди, учитывая при этом остальные в груп
повом приближении с помощью гомогенно- или гетерогенно-блокирован-
ных (если таковые уже рассчитаны) констант. Алгоритмы такого подхо-
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да были развиты в [151, 152] и реализованы в программах ПОВЕСА 
[151], HETAIRE [152LW-RES [153]. 

Расчет входящих в равенства (7.25), (7.26), (7.28) вероятностей 
столкновений Р^'^}п существенным образом упрощается при использова
нии предположения об изотропии углового распределения нейтронов, 
влетающих в каждую геометрическую зону. При расчете PJ^'JI' дня плос
ких ячеек такое приближение позволяет свести матрицу к диагональной 
[в этом случае можно рассчитать P^'I* п через значения Е3 (2ГГ/ ^ fy), 
tf( — толщина слоя], а при расчете цилиндрических ячеек — к трехдиаго-
нальной. В последнем случае для каждой зоны необходимо рассчитать 
вероятность для нейтрона, родившегося в зоне, испытать столкновение 
в ней же, а также вероятности испытать столкновения в зоне для нейтро
нов, изотропно падающих на ее внешнюю и внутреннюю поверхности. 
Погрешность такого приближения нарастает по мере уменьшения толщин 
геометрических зон и увеличения их числа, но несколько компенсируется 
погрешностью, вносимой приближением плоского потока в зонах. Этим 
отчасти объясняется удовлетворительная точность теоремы (принципа) 
эквивалентности, широко используемой для расчета резонансного погло
щения урана-238 в блоках решеток реакторов не тепловых нейтронах. 
Основные предпосылки и практические рекомендации по ее использо
ванию приведены в конце параграфа. 

Метод ВПС может быть с успехом применен и для расчета функции 
Si' (х, и), необходимой при определении констант Ъ9

 х\л X9
 1# харак

теризующих диффузию нейтронов в гетерогенной среде. Так, для средне-
объемных значений этой функции по геометрическим зонам из (7.9) 
непосредственно следует аналогичная (7.24) система уравнений: 

Zf, „ (u)S{
n] \ {и) Vn = Г [ / » « Щ (и) & , т, о [и - U)S^ [ ((/') Vm +" 

+ Р (1,1) >п (и) Vm (— *т, о М + Qs,m, 1 to'-+u)S%l , (W)) + f(1) 

Zt,nMSn
{U

0(u)Vn = bVm\p£*\MQs,m0(u'-+u)S^\(uV 

3 m, 1 

(7.30) 

Если для расчета потока в ячейке применимы обычные методы решения 
квазикритического уравнения и созданы реализующие их программы, 
то расчет функции S* 1 ' возможен лишь после того, как определена за
висимость </?(*, и, ц), что налагает определенные требования на методы 
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и программы для определения S] . Действительно, если анизотропия 
источника в уравнении для потока полностью определяется анизотропией 
индикатрисы рассеяния, то анизотропия источников в уравнении для 
S в значительной степени зависит от анизотропии самого потока 
у{х, и, д). Как видно из (7.30), для определения величин SJ, , , строго 
говоря, необходимо рассчитать гораздо большее количество коэффи
циентов, чем при определении $ Q. К счастью, диффузионные свойства 
гетерогенной решетки среды, как правило, влияют на интегральные ха
рактеристики реактора гораздо слабее, чем средние сечения поглощения 
и деления. Поэтому для оценки s[ ' часто ограничиваются более грубы
ми приближениями, чем при расчете потока в ячейке. Так, общеупотреби
тельным стало предположение о малости члена Qs$ п о сравнению с 
№, и, более того, подавляющее большинство практических расчетов про
водится в предположении, что при расчете S\* (х, и) достаточно учиты
вать лишь (/?о (*, и), пренебрегая более высокими угловыми моментами 
потока в ячейке. В рамках такого приближения из первого уравнения 
системы (7.30) получаем равенство: 

Z t. п (u)S{
n'\ (u)Vn = 4" 2 P^'Vn (иНт. о iu)Vm , (7.31) 

согласно которому 

I f (х, u)slV (х, с/) = — *о (*, и) (7. 32) 
3 

[ср. ,(7.17)]. 
Применение метода ВПС для решения уравнения (7.19), которое опре

деляет весовую функцию, необходимую для расчета коэффициента вдоль 
слоев (осей ячеек), несколько затруднено из-за наличия множителя 
V 1 - II2' у второго члена в правой части этого уравнения. Однако если 
использовать приближение, аналогичное (7.31), то для определения 

требуемой весовой функции S ^ ' легко получить равенство 

lt;niu)S{
n]\Ll Vn = 

- 2 „ m . о Шт (Рт
{0^ (и) - - 1 / > ^ > > ) • (7.33) 

Аналогично (7.32) получим: 

Z r (x ,u)S< 1 ) (х,и) = — VoOc.u). (7.34) 
II i 1 з 

Подставляя (7.31) и (7.32) в (7.16), получаем соотношения для расчета 
усредненных по энергии и пространству полного сечения и сечения рас
сеяния, необходимые для определения тока нейтронов перпендикуляр-
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ного слоям: 
2 < Ve, n M/Zt, п1"))РУ-1пМ*т, <>(")> Vm 

— I n, m 
ZJ- l = ; (7.35) 

n, m 

£i t = — . (7.36) 
2 <(1/Гг,я («))Я^| , ( • / ) *»„, , 0<«»>^m 

/ 7 , /77 

Аналогичные формулы можно получить также для 2j| j и ! ' ' 1# кото
рые определяют ток нейтронов вдоль слоев ячейки. Для этого необходи
мо лишь подставить в формулу (7.18) равенства (7.33) и (7.34). Окон
чательные выражения будут отличаться от (7.35) и (7.36) лишь тем, что 
вместо P ^ J , в них будет стоять (3/2) [ Р ^ - И / 3 ) Я ^ 1 ^ ] . 

В рамках используемых приближений легко получить известные одно-
скоростные формулы Бенуа [136] для расчета коэффициентов диффу
зии перпендикулярно и параллельно слоям: 

2 P^)
niu)^m^0iu)vm/Ztfn 

1 /77, П 
DM = ; (7.37) 

32 ^ о М Vn 
П 

Н т, п ' 3 ' 
~ (и) = (7.38) 

22 уп, 0(u)Vn 
п 

Усредненный по направлениям коэффициент диффузии определяется, 
соответственно, равенством 

D(u) = — (DL(u) + 2Dll(o)) = 
3 

2 ^°4°i («/)^,о(«)^г,яЫ 
- . (7.39) 

m Л m -* n m, n 

32</?Л/ оЫИ„ 
/7 

Формулы (7.37) - (7.39), выведенные на основе довольно грубых 
приближений, получили широкое распространение; однако их точность 
и область применимости исследованы недостаточно. Необходимо отме
тить, что они обеспечивают правильный предельный переход к случаю 
ячеек из прозрачных слоев. Действительно, если ячейка состоит из доста
точно прозрачных слоев, то 

р(0,0) =
 vnVt.n*n.o 

т п 2 и т ^ ш 0 2 f ш 
/77 
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и тогда для D(u) получаем формулу усреднения коэффициента диффу
зии в гомогенной среде: 

_ 1 т 
D = 

3 2 , 3 1 У ш ^ т , о 2Г, т 
т 

Необходимо отметить, что в реальных системах, когда в рассматривае
мой зоне реактора отсутствуют полости, анизотропия диффузии, характе
ризуемая различием D" И Dr, невелика (отношение D"/Dr ^ 1,2, а обыч
но почти не отличается от единицы). Влияние же гетерогенности на диф
фузию весьма существенно. Так, коэффициент диффузии гетерогенной 
среды может в 1,5—2 раза отличаться от коэффициента диффузии гомо
генной среды. 

В зонах, содержащих полости (пустые каналы, щели), анизотропия 
диффузии оказывается существенной и отношение может до
стигать 2. Мы не останавливаемся на результатах расчетов и экспери
ментов, иллюстрирующих это утверждение, поскольку они подробно 
описаны и проанализированы в [143]. Отметим, что для практического 
использования равенств (7.35) и (7.36) необходимо выразить <рт/ 0 {и) 
через среднеобъемные источники нейтронов О^, которые могут быть вы
несены из-под знаков усреднения по энергии. В результате вместо (7.39) 
получим*: 

п k\Y~ *»+» Т~ к-»™/а ' * ° ^ 0 ) И * 
\,п,к \ L t n Ltf т /д 

2 / J р ( 0 , 0 ) \ ( А * ' -
, п \ У Рт-»п gKQm, 

Dg = т х " " " ^ ^ ^ . (7.40) 

_-.\v т ^ n I д т, о 

Соответствующие преобразования формул (7.35), (7.36) приводят к 

\ 1 

е, 1 

n.m \ 2 , , „ т-*п/д т>° ^т>°  
I 

п, т, к \ L t n Ltf т / д 

I /hllp^^)— />(0,0)\ (fr'^g^' )v. 
n, m, к \ L t n Ltf m /* 

n Z ir\~Y m-+n^ Pk^m/gKQk,0 *k, о ' И * 
n, m, к \Ltf n Ltf m I 

(7.41) 

Аналогичные выражения нетрудно получить для Ъх'\ и ^e,'i 
Впервые эта формула была получена в [151] исходя из од нос корост ной фор

мулы Бенуа (7.39). 
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До сих пор рассматривались алгоритмы последовательного подхода к расчету 
гомогенизированных констант решеток, с помощью которых можно корректно 
учесть влияние гетерогенности (в том числе и резонансной) на поглощение, деление 
и диффузию нейтронов. Для реализации этих алгоритмов, как правило, необходимо 
создание довольно сложных программ. Однако в большинстве случаев (практи
чески во всех реакторах на тепловых нейтронах) вполне достаточно учесть влияние 
резонансной гетерогенности лишь на сечение поглощения (рассчитать сечение погло
щения блока). Были разработаны, широко использовались и используются сейчас 
приближенные, но зато сравнительно простые методы расчета групповых констант 
блока, основанные на принципе эквивалентности гомогенных и гетерогенных сред 
(см., например, [51 , 154]) . Согласно этому принципу спектр нейтронов в блоке 
может быть представлен в виде, аналогичном спектру нейтронов в гомогенной сре
де из материала блока: 

const 
<Рбл = ' {7А2) 

*6л 2 г , 6 л М + 1 / / 

где / — средняя хорда блока (/ =4VQn/S$n). Действительно, для случая решетки 
из изолированных блоков, пренебрегая источниками нейтронов в блоке и используя 
рациональное приближение Вигнера для оценки Р '_J {и) : 

2 г , б л М ' ~ 
^бл -*бл = р зам -+бл = =гг - < < 7 - 4 3 ' 

1 - / £ f , бл м 

из (7.24) с помощью (7.43) непосредственно получаем равенство (7.42) . Представ
ление спектра нейтронов в блоке решетки в виде 

const 
</>блМ = (7.44) 

2г , бл М + А 

возможно не только в рассматриваемом случае изолированного блока, но и в боль
шинстве других практических случаев, когда выполняются следующие требования: 

1) решетка двух компонентная, т.е. состоит из блоков, изготовленных из одного 
материала и помещенных в однородный замедлитель; 

2) допустимо использование приближения плоского потока, в блоке и замед
лителе; 

3) для оценки вероятностей столкновений нейтронов в блоке и замедлителе до
пустимо использование изотропного углового распределения нейтронов на поверх
ности блока. 

Константа А может быть рассчитана с помощью средней хорды блока, если кроме 
перечисленных условий приемлемой является аппроксимация типа вигнеровской для 
расчета вероятности нейтронам избежать столкновения в блоке при условии их-
изотропного падения на его внешнюю поверхность: 

Р° = [1 + S t i 6 n ( i i ) / V ] " ! . (7.45) 

Параметр а ' определяют из условия совпадения точного резонансного интеграла 
в блоке или пучке блоков и эквивалентного гомогенного интеграла для отдельного 
резонанса или совокупности резонансов. Константа А и эффективное сечение раз
бавления в блоке связаны с параметром а ' очевидными соотношениями: 

А = ( а ' / Г 1 ; О0> Эф = а 0 , бл + ic9e3a'7fl
 t (7.46) 

где (Jo, бл ~~ сечение разбавления в блоке; Срез — концентрация ядер поглотителя. 
Детальный анализ приближений и алгоритмов расчета этого параметра содержится 
в монографии А.А. Лукьянова [51] , здесь же мы приведем лишь рекомендации для 
наиболее часто встречающихся на практике случаев. Для решетки изолированных 
блоков (в этом случае для параметра а ' используется обозначение а ) из металли
ческого урана лучшее согласие с экспериментом достигается при а = 0,79 (что 
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следует из теории Гуревича—Померанчука), в то время как для такой же решетки 
с блоками из двуокиси урана (и, видимо, вообще при наличии дополнительного 
рассеивателя в блоке) резонансный интеграл рассчитывается точнее с а = 1. 

Для решеток, состоящих из изолированных пар блоков, 
а' - э(1 + С) (7.47) 

(С — поправка Данкова—Гинзбурга); 
для решетки из взаимодействующих блоков 
а' * а +С/(1 + О . (7.48) 

Параметр С можно оценить с помощью аппроксимации Вигнера по формуле 
С « (1 + 42/и VM/S)~l (7.49) 

(f/tf — объем замедлителя в решетке на один блок; 2/̂ f — сечение замедлителя). 
При использовании равенства (7.49) значение (1—С) занижается на 15—20%. 

Лучшие результаты дает приближение плоской решетки, согласно которому эффект 
взаимного влияния блоков произвольной формы предполагается таким же, что и 
в плоской геометрии с соответствующим значением средней хорды: 

С * 2£з (22/и VM/S ) . (7.50) 

При использовании этого равенства значение (1— С) завышается на 3—5%. Хорошо 
согласуются с точным расчетом (в пределах 1,5%) результаты, полученные с по
мощью формулы, основанной на предположении оо экспоненциальном распределе
нии длин хорд в замедлителе между поверхностями ближайших блоков: 

exp(-7 2/tf/Af) 
С « — , (7.51) 

1 + <1-Т1>2,|#/л# 

где Г = Т/1; Т — кратчайшее расстояние между поверхностями ближайших блоков в 
решетке: 

Тм e 2f/tf/S; Tj « г + б 7; 6 Г - 2 /^ / (7 + 0 2/~/и); 
0 =5,67 для квадратной решетки и 0 =1,125 — для гексагональной. Систематика 
результатов точных расчетов суммарных эффективных резонансных интегралов 
в решетках блоков из урана-238 и двуокиси урана и их сравнение с эквивалентными 
гомогенными значениями, получаемыми при использовании аппроксимации (7.49), 
показывает, что хорошее согласие достигается, если величина а ' удовлетворяет 
соотношению 

1,866(1 - С ) 
а ' (1 - С) - 1 - . (7.52) 

[2,366 + V 1 - С]2 

Для технологических каналов в виде пучка тесно расположенных блоков (клас
теров) эффективное сечение разбавления кластера в рамках вигнеровской аппрок
симации можно рассчитать по формуле 

{Ер + Z."1) (1 + ЪР1) (1 + 0) 
2 = — = V ^ < <7-53) 

Р 1 + ( 1 + 0 ) (Ер + L'1)/ 
где Ър — сечение потенциального рассеяния в блоке; L = 41//5 — длина средней хор
ды кластера; 0 = V^/VQ, V/y и Vg — объемы, занимаемые блоками и замедлителем 
в кластере объемом V - VM + VQ. 

До сих пор рассматривались двухкомпонентные решетки. В подавляющем боль
шинстве гетерогенных критических сборок на быстрых нейтронах ячейки имеют 
сложную композицию, и поэтому возникает необходимость учета гетерогенного раз
мещения материалов в ячейке. Если резонансный нуклид содержится только в од
ном слое (блоке) ячейки, то обсуждаемый эффект можно учесть, рассчитывая се-
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чение разбавления этого слоя с помощью вероятностей первых столкновений, опре
деленных с учетом геометрии ячейки и гомогенно-блокированных констант [155] . 
В основе такого подхода лежит предположение о независимости от энергии отноше
ния вероятностей испытать столкновение в блоке для нейтрона, родившегося в слое, 
содержащем резонансный нуклид, и в любом другом слое. Дальнейшие уточнения 
теоремы эквивалентности сводятся, по существу, к использованию приближенных 
методов расчета ВПС в формулах (7.25) — (7.27). 

7.4. РЕЗОНАНСНЫЕ ЭФФЕКТЫ НА ИЗОЛИРОВАННЫХ ГРАНИЦАХ 

С точки зрения учета граничных резонансных эффектов периодические 
гетерогенные решетки представляют собой крайний случай, когда число 
границ раздела велико, а расстояния между ними сравнимы (или могут 
быть сравнимы) с длинами пробега нейтронов нерезонансных энергий. 
В настоящем параграфе рассмотрен другой крайний случай — когда систе
ма содержит небольшое число границ, разделенных гомогенными зонами 
столь большой толщины, что вероятностью сквозного пролета нейтрона 
любой энергии от одной такой границы до другой можно пренебречь. 
В этом случае возможно индивидуальное рассмотрение резонансных 
эффектов, происходящих в окрестности каждой из изолированных границ 
раздела сред. Рассмотрим, в чем проявляются граничные резонансные 
эффекты. 

Вблизи границы раздела среды с резонансными сечениями с другой 
средой, структура сечений в которой не коррелирует с первой (т.е. не 
содержит общих с ней резонансных нуклидов), происходит резкое измене
ние энергетической структуры нейтронного потока: если на расстояниях 
от границы, больших двух-трех максимальных длин пробега, ^0 (£) ~ 
~ 1/Df (£) , то по другую сторону границы корреляция между структурой 
нейтронного потока и структурой сечений рассматриваемой среды прак
тически полностью исчезает. Это означает, что факторы резонансной са
моэкранировки групповых констант на расстояниях порядка длины сво
бодного пробега от границы раздела изменяются от значений 

< 2 * / 2 f > 
fR-° " < Z t X i / Z r > ' 

которые они имеют внутри рассматриваемой среды, до примерно 
И + О?, о)/2 на границе раздела. Разумеется, учет пространственной за
висимости факторов самоэкранировки вблизи изолированных границ 
может быть, в принципе, осуществлен теми же методами, что и расчет 
резонансных гетерогенных эффектов (см. §7.3). Однако программы, 
реализующие эти методы для решения задачи о ячейке гетерогенной ре
шетки, как правило, не могут быть непосредственно применены для ре
шения задачи о реакторе, требующей обычно выделения большего числа 
зон, в которых применяется приближение "плоского потока" и, как пра
вило, использования более сложных геометрических моделей (RZ, 
ГЕКС—Z). В связи с тем что учет граничных эффектов является достаточ
но сложной задачей, целесообразно выяснить, в каких случаях этот учет 
является особенно желательным или даже необходимым. 

Системы, на характеристики которых существенно сказываются гра
ничные резонансные эффекты, можно разбить на два класса. К первому 
относятся те случаи, когда резонансная среда имеет сильные поглощаю
щие резонансы (Г » Г„). В этих случаях резонансный граничный эффект 
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сводится, главным оЬразом, к эффекту поверхностного поглощения ре
зонансных нейтронов. Наиболее ярко этот эффект проявляется в случае 
изолированных топливных блоков в гетерогенных реакторах на тепловых 
нейтронах. При рассмотрении таких блоков следует учитывать возмож
ность сквозного пролета нейтрона через блок, т.е. границу даже далеко 
отстоящих друг от друга блоков нельзя считать изолированной в том 
смысле, который был определен в начале параграфа. Исключением яв
ляются очень толстые блоки, средняя хорда которых намного превышает 
длину свободного пробега, например реакторы, состоящие из одного 
"блока" — активной зоны, окруженной отражателем. Если подобную си
стему рассчитывать в многогрупповом приближении, используя кон
станты, усредненные по интегральному спектру активной зоны (</?(£) ~ 
~ 1/2г а з ( £ ) ) , то юлное число поглощений в активной зоне тех нейтро
нов, которые возвращаются в нее из отражателя, будет получено с прием
лемой точностью. Однако пространственное распределение этих поглоще
ний будет в данном случае сглажено: в каждой группе число поглощений 
окажется распределенным в слое толщиной порядка среднегрупповой 
длины пробега, тогда как в действительности они сосредоточены в более 
узком слое толщиной порядка длины пробега резонансных нейтронов. 
Если размер активной зоны много больше среднегрупповой длины про
бега, отмеченная неточность передачи формы пространственного распре
деления в многогрупповом расчете почти не скажется на такой интеграль
ной характеристике реактора, как коэффициент размножения. Разумеет
ся, погрешность многогруппового расчета локальных эффектов (напри
мер, поверхностного энерговыделения) может быть велика. Однако эти 
погрешности могут быть и несущественны (например, в случае реакторов 
с газофазной активной зоной [156, 157]). Таким образом, системы, 
в которых существен учет резонансных эффектов поглощения на изоли
рованных границах если и встречаются, то достаточно редко. 

К другому классу относятся системы, содержащие изолированные 
границы со средами, обладающими почти чисто рассеивающими резонан-
сами. За счет интерференции между резонансным и потенциальным рас
сеянием в полном сечении таких сред могут иметь место глубокие интер
ференционные минимумы. Наличием этих минимумов и обусловлены, 
главным образом, граничные эффекты в системах второго класса. Прак
тически важным материалом, в котором эти эффекты проявляются 
особенно сильно, является железо. Рассмотрим реактор на быстрых нейт
ронах с бесконечным отражателем из железа. Если концентрация желе
за в активной зоне мала, нейтроны, вылетающие из активной зоны в 
отражатель, не имеют в своем спектре особенностей, коррелирующих с 
особенностями в сечении железа. Среднее сечение взаимодействия этих 
нейтронов с материалом отражателя должно быть, очевидно, больше, чем 
сечение взаимодействия, усредненное по спектру нейтронов, испытав
ших в отражателе большое число столкновений (которое используется 
при многогрупповых расчетах). Поскольку взаимодействие нейтронов 
с железом сопровождается почти исключительно рассеянием, вероятность 
возвращения нейтронов в активную зону после однократного рассеяния 
в отражателе в действительности должна быть больше, чем получается в 
результате многогруппового расчета. 

Для оценки этого различия вычислим вероятность отражения после 
однократного рассеяния в бесконечно толстом плоском отражателе для 
нейтронов, изотропно падающих на его поверхность. Нейтроны будем 
считать распределенными в пределах некоторой группы (скажем, группы 
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от 21,5 до 46,5 кэВ, содержащей первый s-резонанс 5 6 Fe) , резонансную 
структуру сечений в ней опишем в подгрупповом приближении, рассеяние 
будем считать изотропным и пренебрежем эффектом замедления. Тогда 
в подгрупповом приближении вероятность возврата после однократного 
рассеяния будет равна 

К1) к'к 2 - 1 0 О /X 

х ехрГ-2 , , *- — j exp ( - Zte к — j = 

1 К * 2 * , * ' f ?,Stk I ЪхЛ< \ 
- 2 Xak'ak J 1 — In (1 + + 

4 * '* ъьк- \ s,,*- V *t.k l 

:,„(,t|ii-)}. 2f, к + L_ 
2f, к 

В результате суммирования по подгруппам логарифмические члены 
взаимно уничтожаются. Таким образом, в подгрупповом приближении 

Апл = — < 2 5 / 2 > . (7.55) 

Чтобы перейти к групповому расчету, достаточно для всех подгрупп 
принять одинаковые (среднегрупповые) константы, а именно: 

<Z5/S> 
ls>k' = "TTFT = < 2 * / £ > £ г , о ; (7.56) 

<1/2> 
2 Г * = Z r к> = г— = Zf 1 . (7.57) 

f, * г,* { 1 / S 2 > 

В этом случае логарифмические члены также взаимно уничтожаются, но 
для A j получаем 

1 / 2 s \ <1/22> n r Z t о 
АГ* = — ( — ) г = Л?г — ^ - . (7.58) 

<1} 4 \ 2 / (<1/2>)2 2 t , , 

Для упомянутой выше группы, содержащей глубокий интерферен
ционный минимум в сечении железа, (2 S /S > « 1,так что Ап,гг\ = 1/4. 
Отношение же полных сечений для этой группы равно 2 f / 0 /2f, r * 0#3. 
Таким образом, отражение нейтронов этой группы в первом ударе в груп
повом приближении занижается на 70%! Конечно, в других группах резо
нансная структура сечений железа проявляется не столь сильно или вовсе 
отсутствует. Поэтому суммарный эффект занижения в групповом расчете 
вероятности отражения после первого столкновения будет существенно 
меньше. Учет отражения после нескольких ударов еще сильнее умень
шает неточность группового приближения: при отсутствии поглощения 
вероятность отражения от полупространства в любом приближении равна 
единице. Активные зоны реальных реакторов, однако, конечны, так что 
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вероятность возврата нейтрона в активную зону меньше единицы даже 
в случае бесконечно толстого непоглощающего отражателя. Поэтому 
существенная погрешность в учете отражения после первого столкновения 
должна, видимо, заметно занижать коэффициенты размножения в группо
вом расчете реактора на быстрых нейтронах с отражателем из железа. 

Проиллюстрируем масштаб обсуждаемых эффектов примером расче
та реакторов на быстрых нейтронах с рассеивающими резонансными 
отражателями. Расчеты проводились методом Монте-Карло в групповом 
и подгрупповом транспортном приближениях с использованием одной v 
той же системы групповых констант с подгрупповым представлением 
резонансной структуры сечений. Методика этих расчетов описана Е 
[101,102]. 

Критическая сборка ZPR-III-54 [158] имела активную зону высотой 
61 см и диаметром 63,6 см, окруженную отражателем из железа толщи
ной 30 см. Вклад нейтронов с энергиями выше 20 кэВ (т.е. лежащих в 
области сильных s-резонансов железа) в критичность этой сборки состав
ляет примерно 60%. Подгрупповой расчет сборки привел к коэффициенту 
размножения кЭф = 1,003; в групповом расчете получено /гЭф = 0,959, 
т.е. на 4,4% ниже. 

Критическая сборка БФС-40 [159] моделировала исследовательский 
реактор на быстрых нейтронах БОР-60 [160]. Размер шестигранной ак
тивной зоны под ключ 40 см, высота 45 см. Толщина отражателя из железа 
20 см. При подгрупповом расчете £эф = 0,997, при групповом £Эф = 

= 0,954, т.е. на 4,3% ниже. 
Исследовательский реактор на быстрых нейтронах БР-10 [161] с плу

тониевой активной зоной высотой 28 см и диаметром 20 см окружен 
мельхиоровыми органами регулирования и никелевым экраном. Разли
чие между групповым и подгрупповым вариантами расчета составило 
~ 3%. 

Приведенные примеры показывают, что имеют место случаи, когда 
учет граничных резонансных эффектов весьма важен. В настоящее время 
метод Монте-Карло с подгрупповым или с детальным описанием резонанс
ной структуры сечения является, видимо, единственным методом, позво
ляющим корректно учитывать эти процессы. Это не означает, что подоб
ного рода реакторы не могут быть рассчитаны детерминистическими 
методами. 

Можно было бы, например, построить плоскопараллельные модели 
приграничных областей реактора, выделив в резонансном отражателе 
один-два приграничных слоя, и, например, подгрупповым методом ВПС 
с помощью несложных модификаций имеющихся "ячеечных" программ 
[151—153] оценить для каждой из выделенных зон структуру интеграль
ных нейтронных спектров, знание которой позволило бы рассчитать груп
повые константы этих зон. Дальнейший расчет реактора можно было бы 
проводить, используя более реалистичную геометрическую модель с выде
ленными приграничными слоями, групповые константы которых уже рас
считаны. Можно было бы развить и упрощенные варианты такого подхо
да типа теоремы эквивалентности. Однако в настоящее время опыта 
практической реализации подобных приближений, насколько нам извест
но, не имеется. 

Граничные резонансные эффекты могут быть существенны и при рас
четах нейтронной защиты. Для учета этого эффекта авторами работы 
[162] было предложено при расчете плоской защиты отделить поток не
рассеянного нейтронного излучения от потока нейтронов, испытавших в 
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защите хотя бы одно столкновение. Пространственное распределение 
первого из этих потоков рассчитывается в подгрупповом приближении: 

К9 
= S?(M,i//) S э £ е х р ( - 2 * \ к * / ц ) . (7.59) 

* < = 1 

где ф - азимутальный угол; а^ — доля /r-й подгруппы группы д, для ко
торой полное макроскопическое сечение взаимодействия нейтронов с 
материалом защиты равно Щ k; S% (ц, ф) — заданное угловое распределе
ние нейтронов, падающих не защиту. Распределение же потока рассеян
ного излучения рассчитывается путем решения многогруппового урав
нения переноса с константами, усредненными по описанным в гл. 2 алго
ритмам с использованием в качестве источника нейтронов первого рас
сеяния: 

д'= 1 к'= 1 ' о О 

si'u.v: Ф') „,-»,, , \ Чк*~\ / 7«. 
х f % *(/х0)ехр . (7.60) 

м' s'k L д ' J 
Следует отметить, что такой подход к учету граничных резонансных 

эффектов не сохраняет вероятность отражения нейтрона от защиты после 
первого столкновения. Выражение для этой вероятности можно получить, 
если в формулу (7.54) подставить 2 f / к* = 2 f г. Тогда 

1 + 

где Z r i определено согласно (7.57). Для рассматривавшейся группы 
нейтронов и защиты из железа А /ПЛ = 1,634 ?[ч . Таким образом, в этом 
приближении от защиты после первого столкновения отражается не 25, 
а 41% всех нейтронов рассматриваемой (наиболее проникающей!) груп
пы, что, конечно, не может не сказаться и на расчетном значении потока 
нейтронов за защитой. Лучшие результаты (с точки зрения точности рас
чета 4 ( i ) ) могут быть получены, если источники первого рассеяния рас
считывать путем умножения группового потока нерассеянных нейтронов, 
найденного в подгрупповом приближении, на среднегрупповое сечение 
рассеяния. Соответствующее значение 4 ( ^ получим, положив в (7.54) 

28fk = < Z , / Z f > / < 1 / S t > . 
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Тогда 

л = 2 П Г / Г Р 

£г. 

Ч 
In 1 + 

7(lr){'----4^f^) 
(7.62) 

В приводившемся примере ^? i ( r p = 1,054([). Более точный результат 
получен за счет компенсации завышения вероятности обратного вылета 
рассеянного нейтрона в групповом приближении увеличением среднего 
расстояния от границы до первого рассеяния. Искажение распределения 
первых рассеяний является, конечно, нежелательным и поэтому послед
ний прием не прибавляет последовательности рассматриваемому подхо
ду к описанию граничных резонансных эффектов. Более последователь
ным представляется следующий подход. 

Пусть уравнение переноса решается тем или иным итерационным ме
тодом: 

1Ц7Ф„ + Sf Фп = S0 + Qs$n-i = So+S/ i - ! ' (7.63) 

где S0 — внешний (по отношению к данной группе) источник, включаю
щий в себя и источники замедления. Рассмотрим решение уравнения 
(7.63) для плоскопараллельной защиты, слои которой достаточно толсты, 
чтобы границы их раздела можно было считать изолированными. Заменим 

А А 

в уравнении (7.63) оператор Qs уточненным оператором Q's, определен
ным следующим образом. Для координаты х, лежащей в зоне т (хш-1 ^ 
<х<хт) и д > 0 

* m - l 27Г 

Хт-2 О О 

^ / 7 7 - 1 к, 
х 2 

к'= 1 
а ^ е х р - u, /п-1 - хО I а 

х C»Wexp 

27Г 

[- -Liu-x^J 

+ J dx' S dV ldnSm
n Ах', ц', ф') Ъ а™ 

П * b SS 1 

v>/77 

f™,(/ i , )exp [- (х-х')\ (7.64 ) 
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I 
I 

и для /i < 0 * 

*m+i 27Г ° 
0'вФп-г =(1 - ЬтМ ) J dx'idri tfM'S^V, м'Ж> x 

0 - 1 

Km+l b
t,k* *m

 m **s,k 
x Z *™+ 1екр + : — ( x ' - х ш ) 2 a™ 

* ' = 1 Ц' "' *=1 * i-ix') 

L M J x о - l 

^ i * (-м ) 5-* L м J 

Здесь, как и выше, 

М, = мм ' - V I ~ M 2 V 1 - M'2cos(tf/ - t f / ' ) ; 

2Я 1 

О - 1 

вычисляется с использованием групповых сечений 2/" и индикатрис 
f^1 (мо)- Индексы £ и к' — номера подгрупп рассматриваемой и соседней 
зон. Предполагается, что резонансная структура в смежных зонах не кор
релирует. 

Опыта расчета защиты с помощью описанной методики не имеется. 

Глава 8 
КОНСТАНТНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
МНОГОГРУППОВЫХ НЕЙТРОННЫХ РАСЧЕТОВ НА ЭВМ 

8.1. ЗАДАЧИ И СТРАТЕГИИ КОНСТАНТНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
МНОГОГРУППОВЫХ НЕЙТРОННЫХ РАСЧЕТОВ 

Программные системы константного обеспечения являются важными 
компонентами комплексов и систем программ многогрупповых нейтрон
ных расчетов, во многом определяющими возможности этих комплек
сов, их архитектуру, точность получаемых с их помощью результатов. 
Результатами, представляющими практический интерес, являются, как 
правило, интегральные по энергии величины, описываемые в многогруп-
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повом приближении в виде линейных 

Р = Хрд F% (2) 
9 

или билинейных форм \ (8.1) 

ЬР = 2bqgF9
0(X)F*0

9iZ) 
9 

и их комбинаций. Здесь 2 - набор макроскопических групповых кон
стант, необходимых для расчета нейтронных потоков; рд — групповые 
параметры, зависящие от вида функционала Р. 

Задача системы константного обеспечения многогрупповых нейтрон
ных расчетов состоит в том, чтобы на основе исходных данных о взаимо
действии нейтронов с ядрами (в дальнейшем будем их называть оценен
ными микроданными) с помощью соответствующих алгоритмов полу
чить макроконстанты £ , необходимые для расчета нейтронных полей в 
любом из заданного множества приближений, и параметры р (и 8q), необ
ходимые для расчета заданного множества функционалов Р (и их возму
щений ЬР). Уточним эту задачу. 

Прежде всего определим, что понимается под оцененными микродан
ными и каков их источник. 

Первичная информация об энергетических зависимостях нейтронных 
сечений, угловых и энергетических распределениях вторичных нейтронов 
и т.п. получается в нейтронно-физических экспериментах, выполняемых 
с возможно более высоким энергетическим разрешением — в так назы
ваемых дифференциальных микроскопических экспериментах. В на
стоящее время организована прекрасная международная служба информа
ции по нейтронным данным. Четыре международных центра по ядерным 
данным - в Обнинске (СССР), Вене (Австрия), Сакле (Франция) и 
Брукхейвене (США) оперативно пополняют международную библиогра
фическую систему CINDA (Computer Index of Neutron Data) информацией 
о всех публикациях, имеющих отношение к измерениям или теоретичес
ким расчетам нейтронных данных; результаты измерений заносятся на 
магнитные ленты международной системы фактографической информа
ции по нейтронным данным EXFOR(EXchange FORmat); налажен регуляр
ный обмен этими лентами между центрами, что обеспечивает междуна
родную доступность экспериментальной нейтронно-физической информа
ции̂  На конец 1979 г. в системе EXFOR хранились сведения о 3 000 000 
"экспериментальных точках" с указанием энергии, при которой измерены 
сечения, и его погрешности; значения сечений и соответствующих 
погрешностей; если требуется - то и угла рассеяния и (или) энергии 
рассеянного нейтрона и соответствующих погрешностей; информация 
о методике измерения и источниках погрешностей; библиографичес
кие данные. 

Однако богатейшая информация, хранимая в системе EXFOR, совер
шенно непригодна для непосредственного использования в расчетах нейт
ронных полей. Имеющиеся экспериментальные данные существенно не
полны, противоречивы, а если данные разных авторов и согласуются, то 
лишь в том смысле, что расхождения между ними имеют тот же порядок 
величины, что и экспериментальные погрешности. Энергетическая струк
тура нейтронных сечений разрешена неполностью, и почти у всех ядер 
имеются обширные области неразрешенных резонансов. 
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Результаты дифференциальных экспериментов являются лишь сырьем 
для получения оцененных микроданных. Под оцененными микроданными 
для определенного нуклида (или элемента) понимается набор энергети
ческих зависимостей сечений всех нейтронных реакций, проявляющихся 
в энергетической области, представляющей интерес с точки зрения реак
торной технологии (обычно от 1СГ5 эВ до 20 МэВ), а также данные о чис
ле и энергоугловых зависимостях вторичных нейтронов и 7-квантов, 
образующихся в нейтронных реакциях. 

В процессе оценки кроме результатов дифференциальных микроско
пических экспериментов используются также данные интегральных экспе
риментов (например, измерения сечения деления, усредненного по хоро
шо известному спектру деления или по спектру Максвелла, резонансные 
интегралы). Эти данные зачастую отличаются большей точностью и ис
пользуются для нормировки дифференциальных данных. Широко приме
няются статистические методы обработки данных, расчеты на основе 
теории ядерных реакций с подогнанными параметрами, полуэмпиричес
кие систематики. Процесс оценки очень сложен и трудоемок; он сопря
жен с принятием ответственных решений в условиях недостатка инфор
мации и потому качество результатов оценки в значительной степени за
висит от научной квалификации специалиста. 

Из оцененных данных формируются специальные машинные библиоте
ки, которые и используются в качестве входных данных систем констант
ного обеспечения. Подробнее эти библиотеки будут описаны в § 8.3. 

Уточним теперь те результаты, которые должна получить система кон
стантного обеспечения. Как уже отмечалось, эти результаты делятся на 
две группы: константы, необходимые для расчета нейтронных полей, 
и константы, необходимые для расчета функционалов этих полей. 

Набор групповых констант, необходимых для решения уравнения 
переноса нейтронов в системе, состоящей из протяженных зон, включает 
в себя для каждой зоны т полные сечения IF / т и угловые мо
менты сечений замедления Ъд

 f Д , усредненные по спектрам соот
ветствующих гармоник потока, а также величины РЩ т и х^, > тре
бующиеся для расчета источников деления. При учете анизотропии пол
ного сечения и сечений замедления в Я/у- или P/\j-транспортном при
ближениях полный набор макроконстант для системы из М зон состоит из 
М [2G + (Л/ + 1) G (G + 3) /2] чисел. Для примера: при расчете двумерного 
100-зонного реактора в 26-групповом Я!-приближении массив макро
констант имеет длину 80 600 машинных слов. Это достаточно большой 
объем информации, и желание его сократить является вполне естест
венным. Такие возможности имеются. Матрица угловых моментов меж
групповых переходов I?s f

 9 может быть разбита на составляющие, 
каждая из которых имеет относительно простую структуру: 

jf'^Q =J\9'~*9 + Y9'~*9 + Я9'"*9 
s,l ^e,H',l ^ e , / **m,l ' 

Здесь Ъ9
е H

 9j — матрица угловых моментов межгрупповых переходов 
при рассеянии на водороде. Для ее определения достаточно задать 2 (Л/+ 1) 
векторов а , и 0 , через которые она легко выражается [163]; 1,9е ^д— 
матрица угловых моментов межгрупповых переходов при упругом за-
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медлении. Если в системе нет слишком легких ядер (кроме выделен
ного водорода), то при Аид ̂  0,5 2^' ~f д Ф 0 лишь при д' = д, д-\, так что 
и эта матрица определяется 2(Л/+ 1) векторами из G или G — 1 элемент; 
£? ; ^ — матрица угловых моментов межгрупповых переходов при 
неупругом рассеянии. Анизотропия этого рассеяния сравнительно слаба 
и ее достаточно учитывать в Рi -приближении. Поскольку неупругое рас
сеяние — пороговый процесс, X9. . 9 Ф0 лишь в достаточно высокоэнер
гетических группах при д < д^, а поскольку энергетические ширины 
низкоэнергетических групп малы, то переходами в группы д> д\ можно 
пренебречь (точнее, добавить их к переходам в группу д = дх). 

Дополнительная экономия может быть получена за счет задания раз
ностей ц , = ц;, - ц**ш 

Перечисленные меры позволяют снизить объем массива макрокон
стант до М[ (Л/+ 1) (4G - 3) + (20! - д0) (д0 - 1) + G] чисел. Для при
веденного выше примера 100-зонного реактора при дх = ^0 = 11 это со
ставляет 33 800 чисел: экономия получается существенная. Если же рас
чет вести в диффузионном приближении (Л/= 0 ) , то для хранения масси
ва макроконстант достаточно 23 700 машинных слов. 

Из приведенных данных ясно, что специалисты, разрабатывающие 
программы расчета нейтронных полей, не могут пренебрегать возмож
ностями сокращения объема памяти, необходимого для хранения макро
констант. Эти возможности существенно зависят от используемого при
ближения и даже от состава тех систем, для расчета которых предназна
чена программа (если это безводородные системы, то не требуется за
дания 2f u

 9; если тяжеловодные, то матрицы X9 . 9 становятся почти 
в, П , / В, I 

полными). Отсюда ясно, что система константного обеспечения для удов
летворения потребностей различных программ расчета нейтронных полей 
должна быть способна готовить макроконстанты во множестве различных 
представлений. 

Проведение расчетов в мультигрупповых приближениях еще более 
осложняет дело. При числе групп более, скажем, 300 объем матриц меж
групповых переходов становится непомерно большим. Пользование ими 
потребовало бы постоянных обращений к внешней памяти ЭВМ, что су
щественно увеличило бы затраты машинного времени. В этих условиях 
обычно оказывается выгодным затрачивать машинное время на вычисле
ние элементов матриц межгрупповых переходов, используя в качестве 
исходных данных информацию о составе зон реактора и законах упругого 
и неупругого рассеяния. Этот путь открывает весьма широкие возмож
ности для экономии ресурсов памяти, необходимой для хранения исход
ных данных и сокращения затрат машинного времени на расчет матричных 
элементов (объединение нуклидов с близкими атомными массами при 
расчете матрицы упругого замедления, аппроксимация сложных законов 
неупругого рассеяния возбуждением фиктивных уровней и т.п.). Реали
зация множества этих возможностей требует от системы константного 
обеспечения соответствующего расширения множества выходных пред
ставлений, что усложняет не только разработку этой системы, но и управ
ление ею. 

Чтобы предоставить возможность эффективного проведения много-
и мультигрупповых расчетов в различных приближениях и при этом не 
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усложнить чрезмерно управление системой константного обеспечения, 
необходима унификация выходных форматов представления макрокон
стант. Например, целесообразно, видимо, зафиксировать форматы пред
ставления данных для проведения расчетов в многогрупповых диффузи
онном, Рх- и Р/у-транспортном приближениях; определить два-три фор
мата для представления мультигрупповых макроконстант (или исход
ных данных, необходимых для их оперативного расчета) и т.п. Устранение 
несущественных различий между представлениями констант (различий 
в порядке записи чисел, в задании коэффициента диффузии вместо транс
портного сечения и т.п.) существенно облегчает создание системы кон
стантного обеспечения и управление ею. 

Необходимость введения унифицированных форматов представления 
констант становится еще более очевидной при подготовке констант для 
расчета некоторых видов функционалов нейтронных полей. 

Рассмотрим основные виды рассчитываемых функционалов и необхо
димые для их расчета константы. 

Скорости основных процессов, определяющих баланс нейтронов в зо
нах реактора и основные изменения нуклидного состава. К ним относятся 
скорости поглощений без деления С/, делений F,, образования нейтро
нов при делении Я/ и при реакциях (п, 2л) и (п, Зп) N; на нуклиде /', вхо
дящем в состав реактора. Для точки г, принадлежащей зоне т: 

С,(г) -с,,т I Пкг)о'с , ; 
9 s 1 

F,(r) = сКт ! F%(x)a9
f , т; 

9 в 1 

Р,(г) = с,,т ! F%(r)v»0»lm. 

N/M -chm Ч F%(t)[a\n , + 
9 s 1 

Здесь Cjf m — концентрация ядер нуклида / в з о н е т ; д2 —максимальный 
номер группы, в которой возможна реакция (п, 2п) хотя бы на одном 
нуклиде [например, группа, содержащая наиболее низкий порог реакции 
(п, 2п) на 9Ве: 1,8 МэВ]. Для расчета этих величин необходимо задание 
"блокируемых микроконстант" Ъ9

С . т и dg
f . т, зависимость которых 

от номера зоны обусловлена эффектом резонансной самоэкранировки 
(учет последнего отмечен чертой сверху); v9. и а* . . = а? + 

' / 2/7, / , Эф 2/7, / 
+ 2од

3п . + . . . — "неблокируемые микроконстанты". Общее число блоки
руемых и неблокируемых микроконстант, необходимых для расчета 
функционалов (8.2) для упомянутого 100-зоннбго варианта реактора 
при наличии в нем / = 20 различных нуклидов, из которых If = 8 — деля
щихся (уран-235, уран-236, уран-238, нептуний-239, плутоний-238, плу-
тоний-240, плутоний-241, плутоний-242), составит при д2 = 4 MG (I + If) + 
+ G/f + g2l = 73 168. 

Скорости реакций с вылетом заряженных частиц на нуклидах, вхо
дящих в срстав реактора, требуется знать, например, для оценки накоп-
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ления в конструкционных материалах водорода и гелия (что вызывает 
охрупчивание материалов) . Эти реакции нередко ведут к .образованию 
радиоактивных ядер, и их скорость надо уметь рассчитывать для оценки 
активации конструкций, теплоносителя и т.п. Представляет также инте
рес расчет скоростей реакций неупругого рассеяния, ведущих к образо
ванию метастабильных состояний. 

Наконец, нередко необходим расчет скоростей реакций на нуклидах, 
не входящих в основной состав реактора или защиты, а вводимых в него 
в виде малых образцов-индикаторов. 

Упомянутые реакции имеют место в области достаточно высоких энер
гий, где резонансная самоэкранировка несущественна либо происходят 
в малых образцах, не входящих в состав реактора, сечения которых также 
не подвержены резонансной самоэкранировке. Таким образом, для расче
та скоростей этих реакций 

/?/(г> = I F% (г) Л • 
д = 1 н ' ' 

требуются лишь неблокируемые микроконстанты — групповые сечения 
соответствующих реакций. Таким образом, для хранения этих данных не 
нужно большого объема памяти. 

Энерговыделение в реакторах обусловлено в первую очередь энерго
выделением при делении. Заметную роль играет также энерговыделение 
при радиационном захвате нейтронов и других реакциях захвата. На рас
пределении энерговыделения сказывается перенос энергии нейтронами 
и 7-квантами. Наконец, часто энерговыделение обусловлено радиоактив
ным распадом продуктов нейтронных реакций. Таким образом, следует 
различать мгновенное и запаздывающее энерговыделение. 

Мгновенное энерговыделение, в свою очередь, подразделяется на ло
кальное энерговыделение, обусловленное торможением заряженных про
дуктов нейтронных реакций; энерговыделение за счет торможения нейт
ронов деления; энерговыделение за счет рассеяния и поглощения 7-кван-
тов, испускаемых в нейтронных реакциях. 

Запаздывающее энерговыделение может быть подразделено таким 
же образом. 

Очевидно, что знание нейтронного поля достаточно лишь для расчета 
локального энерговыделения и переноса энергии нейтронами. При этом 
для расчета мгновенного энерговыделения кроме сечений нейтронных 
реакций, нужных для расчета упомянутых выше функционалов, доста
точно знать мгновенное локальное энерговыделение в этих реакциях. 

При работе реактора в стационарном режиме учет запаздывания энер
говыделения за счет распада продуктов нейтронных реакций не требует
ся, и эта часть энерговыделения может быть учтена так же, как и мгно
венное локальное энерговыделение. 

Учет переноса энергии 7-квантами требует, очевидно, специальных рас
четов. Нередко, однако, при расчетах энерговыделения этим переносом 
пренебрегают, т.е. считают, что 7'Кванты теряют свою энергию в точке 
образования. Константы для расчета энерговыделения в этих прибли
жениях немногочисленны [14]. 

Детальный расчет запаздывающего энерговыделения, в частности 
остаточного энерговыделения в активной зоне реактора после его оста
новки, требует задания весьма обширной информации о характеристи
ках распада продуктов нейтронных реакций, в первую очередь много-
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численных ядер—осколков деления, а также расчета накопления радио
нуклидов в процессе работы реактора на мощности. 

Расчет изменения нуклидного состава в первом и обычно достаточ
ном приближении может быть выполнен с использованием лишь данных 
о скоростях нейтронных реакций, определяющих нейтронный баланс 
(см. выше). Однако в специальных случаях необходимы более точные 
расчеты, требующие дополнительной информации. К ним относятся 
расчеты нуклидного состава осколков деления с учетом выгорания от
дельных осколочных нуклидов и расчеты накопления некоторых акти
нидов, образующихся в малых концентрациях и практически не влияю
щих на нейтронный баланс, но нередко определяющих радиационные 
характеристики облученного топлива (уран-232, америций и кюрий) 
или представляющих коммерческий интерес (плутоний-238 — для радио
изотопных источников электроэнергии; тяжелые изотопы кюрия — как 
сырье для получения калифорния-252 и т.п.). 

Для проведения этих расчетов система константного обеспечения долж
на поставлять соответствующим расчетным программам данные о сече
ниях захвата осколков; о сечениях захвата, деления, реакций (п ,2п), 
а иногда и (п, Зп) для некоторых актинидов, а также структурно-слож
ную и объемистую информацию о характеристиках распада актинидов 
и продуктов деления. 

Расчет источников вторичного ?-излучения является важной задачей 
при расчетах радиационной защиты (поскольку габариты и состав защи
ты нередко определяются необходимостью ослабления именно вто
ричного 7-излучения). Эта задача нередко встает и при расчете реакто
ров. Анизотропия испускания 7-квантов при нейтронных реакциях обычно 
невелика, а поскольку и нейтронный поток, как правило, не слишком 
анизотропен, то источники вторичных 7-квантов с приемлемой точностью 
можно считать изотропными. Если расчет переноса 7-излучения планирует
ся провести также в многогрупповом приближении, то 

1 г* 
S'Jr, П) = — I Fl(r)P% 21' (8-3) 

где 

p9^i = vc . i09 \9^' + о9 \9~*J+o9 \9~*J) (84) 
r 7, m JC', m [0c, i, m A c , / ° f, i, mAf, i + °in, i A/7>, / ' * KM} 

Здесь \% .J — число 7-квантов энергетической 7-группы/, порождае
мых в результате реакции типа R под действием нейтронов группы д. 

Величины Р9
 т

 J должны готовиться системой константного обеспе
чения. 

Очевидно, эта же система должна готовить и константы для расчета 
переноса 7-излучения и функционалов 7-поля (дозовые факторы и т.п.). 

Возмущения реактивности (равно как и других функционалов нейт
ронного поля), рассчитываемые по теории возмущений, требуют под
готовки специальных микроконстант (см. гл. 6) . Для расчета возму
щения, обусловленного малым изменением концентрации /-го нуклида, 
требуется задать возмущения макроконстант среды, которые опреде
ляются через микроконстанты рассматриваемого нуклида и возмущения 
микроконстант всех присутствующих в среде нуклидов, обусловленных 
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изменением спектра, вызванного внесением в среду данного нуклида. 
Напомним, что последний эффект необходимо учитывать при любых 
(в том числе и бесконечно малых) размерах образца. 

Объем информации о "возмущенных микроконстантах" для одного 
нуклида равен объему информации о макроконстантах, нужных для рас
чета нейтронных полей в используемом приближении. 

Характеристики запаздывающих нейтронов должны готовиться си
стемой константного обеспечения для расчета реакторной кинетики. 
Как известно, вклады многих десятков предшественников запаздываю-
ющих нейтронов принято описывать 6—7 эффективными группами. 
Периоды полураспада эффективных групп запаздывающих нейтронов 
и их энергетические спектры зависят, вообще говоря, от энергии 
нейтронов, вызывающих деление. Однако детали этих энергетичес
ких зависимостей не известны: известно лишь, что в области энер
гий ниже 6,5 МэВ они слабы. Поэтому энергетической зависимостью 
этих характеристик для данного делящегося ядра при многогрупповых 
расчетах обычно пренебрегают. Но для разных делящихся ядер периоды 
полураспада и спектры групп запаздывающих нейтронов заметно разли
чаются. В связи с этим при расчетах переходных процессов в реакторах 
со смешанным топливом необходимо либо учитывать большое число 
групп запаздывающих нейтронов, либо система константного обеспече
ния должна корректировать периоды полураспада эффективных групп 
запаздвающих нейтронов так, чтобы они описывали кривую спада нейт
ронной активности осколков в реакторе со смешанным топливом. 

Итак, система константного обеспечения должна перерабатывать весьма 
большие объемы исходных данных во множество выходных представле
ний констант, необходимых для расчета нейтронных полей и их функцио
налов, причем и входная, и выходная информация отличается сложной 
структурой. Другая особенность задачи, решаемой системой констант
ного обеспечения, — то, что среди различных этапов переработки оценен
ных данных в групповые константы, нужные для расчета реакторов, встре
чаются такие, которые осуществляются с помощью весьма сложных ал
горитмов. Примером может служить получение гомогенизированных 
констант гетерогенных сред. Для решения этой задачи в систему кон
стантного обеспечения должен входить целый арсенал программ расчета 
гетерогенных ячеек различными методами, предусматривающими учет 
таких сложных явлений, как гетерогенные резонансные эффекты, тер-
мализация нейтронов. Для решения этих задач набор групповых кон
стант, готовящийся системой константного обеспечения, должен быть 
пополнен термализационными константами (угловыми Моментами сече
ний перехода между мультигруппами, на которые разбита тепловая груп
па) , константами для расчетов в подгрупповом приближении. 

Учет резонансных эффектов на изолированных границах может потре
бовать от системы константного обеспечения дополнительной информа
ции: об источниках нейтронов первого столкновения и потоке нерассеян
ных нейтронов, рассчитанных в подгрупповом приближении. 

Для оценки сечений упругого замедления в системе константного 
обеспечения следует иметь программы расчета реакторов и защиты — 
пусть упрощенными методами, но для всех основных типов геометрий, 
предусмотренных в тех программах расчета нейтронных полей, которые 
требуется обеспечить константами (альтернативой является установление 
обратных связей между последними и программами оценки сечений за
медления системы константного обеспечения). 
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Сложные вычислительные проблемы встают при обработке оцененных 
микроданных: интерполирование по таблицам энергетических зависи
мостей сечений, насчитывающим десятки и сотни тысяч энергетических 
точек; усреднение по распределениям ширин и расстояний для вычисле
ния функционалов сечений типа <2^/2^> в области неразрешенных резо-
нансов (что сводится к вычислению многомерных несобственных инте
гралов) ; обработка табличных трехмерных функций распределения 
(энергоугловых распределений вторичных нейтронсз, зависящих от 
начальной энергии); определение параметров эффективных дискретных 
аппроксимаций непрерывных распределений (в частности, подгрупповых 
параметров) и т.п. 

Создание надежной и эффективной, гибкой и удобной, точной и быстро
действующей программной системы константного обеспечения — дело 
весьма сложное. Успех его существенно зависит от того, какая стратегия 
принята для решения поставленной задачи. В мировой практике накоплен 
опыт разработки систем константного обеспечения, реализующих раз
личные стратегии. Назовем их. 

Первая ("лобовая") стратегия состоит в том, чтобы готовить группо
вые макро- и блокированные микроконстанты, нужные для каждого 
конкретного расчета реактора или защиты, обращаясь непосредственно 
к библиотеке оцененных микроданных. Достоинство такого подхода 
в том, что он открывает, по-видимому, наиболее широкие возможности 
для учета при подготовке групповых констант специфических особен
ностей конкретного рассчитываемого варианта реактора или защиты. 
Очевидны и недостатки: перед расчетом каждого варианта необходимо 
пройти все этапы переработки оцененных микроданных в групповые 
константы. Поскольку подготовка данных должна осуществляться опе
ративно, требования быстродействия могут прийти в существенное про
тиворечие с требованиями точности (совершенства алгоритмов перера
ботки) . Из-за того что библиотека оцененных микроданных имеет очень 
большой объем, для практической реализации рассматриваемой страте
гии необходима ЭВМ с большой памятью, а поскольку алгоритмы пере
работки констант сложны, то и с большим быстродействием. 

Вторая стратегия состоит в формировании библиотеки групповых 
микроконстант с очень большим числом групп, позволяющим передать 
особенности резонансной структуры сечений (микрогрупповая система 
констант). Полагается, что сечения в пределах каждой такой очень узкой 
группы существенно не меняются, так что эффекты резонансной самоэк
ранировки в микрогруппах не проявляются. Это сильно упрощает струк
туру библиотеки, позволяет проводить расчеты детального спектра для 
среды заданного состава, а затем использовать этот спектр для свертки 
микрогрупповых констант в многогрупповые. 

Недостаток этой стратегии в том, что резонансная структура сечений 
не может быть разрешена ни при каком числе групп хотя бы потому, что 
существует область неразрешенных резонансов, в которой детальный 
энергетический ход сечений не известен; могут быть оценены лишь сред
ние характеристики резонансной структуры - распределения амплитуд 
и ширин резонансов и расстояний между ними. Правда, зная характерис
тики этих распределений, можно построить микрогрупповую модель 
структуры сечений в области неразрешенных резонансов на основе слу
чайной выборки из этих распределений. Однако, во-первых, и при этом 
сохраняется область, в которой микрогрупповое распределение недо-
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статочно подробно для передачи резонансной структуры. Во-вторых, при 
таком подходе результаты расчетов на основе системы микрогрупповых 
констант с необходимостью будут содержать погрешность той единствен
ной случайной выборки из распределения сечений, которая использовалась 
для определения микрогрупповых констант в области неразрешенных 
резонансов. В связи с отмеченным микрогрупповой подход может быть 
эффективен лишь для расчета того класса систем, в которых эффекты 
резонансной самоэкранировки в области неразрешенных резонансов 
малосущественны. Этот класс весьма широк: к нему относятся реакторы 
на тепловых, на промежуточных нейтронах, многие типы радиационной 
защиты. Однако есть и исключения, например реакторы на быстрых нейт
ронах. Последние являются главным объектом многогрупповых нейтрон
ных расчетов, и поэтому подобное исключение очень важно. 

Третья стратегия, сторонниками которой являются авторы настоящей 
работы, состоит в формировании промежуточной библиотеки с умерен
ным числом групп, но с достаточно подробной информацией о структуре 
сечений внутри группы. Данные этой библиотеки и используются затем 
для оперативного расчета групповых макро- и блокированных микро
констант с помощью алгоритмов, изложенных в гл. 2 ,4 ,6 , 7. 

Основное достоинство этой стратегии состоит в том, что сложная об
работка оцененных микроданных осуществляется заранее, однократно. 
Это, с одной стороны, позволяет использовать при обработке высоко
точные алгоритмы, реализация которых требует больших затрат машин
ного времени, а с другой стороны, проводить необходимые расчеты на 
маломощных ЭВМ. Последнее обстоятельство для разработчиков системы 
константного обеспечения в нашей стране являлось решающим, так как 
во время этой разработки в их распоряжении имелись лишь ЭВМ типа 
М-20 с оперативной памятью 4096 слов и быстродействием 20 тыс. опера
ций в 1 с. 

Другое важное достоинство состоит в том, что система групповых 
констант с умеренным числом групп обозрима. На начальном этапе экс
плуатации этой системы могут быть выявлены и устранены ошибки, 
допущенные при ее формировании. 

Не слишком большой объем исходной информации, используемой 
при многогрупповых нейтронных расчетах, представляет большое преиму
щество и с эксплуатационной точки зрения. В то же время результаты 
расчетов, основанных на многогрупповой (или мультигрупповой) систе
ме констант, отнюдь не уступают по методической точности расчетам, ос
нованным на микрогрупповых константах, или расчетам, выполненным 
с использованием групповых констант, рассчитанным непосредственно 
по оцененным микроданным, если, конечно, при подготовке констант 
к расчету применяются обоснованные алгоритмы, реализованные в хоро
шо выполненных программах. 

8. 2. ЗАРУБЕЖНЫЕ СИСТЕМЫ КОНСТАНТНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

Первой системой многогрупповых констант широкого назначения, последо
вательно учитывающей эффекты резонансной самоэкранировки, явилась 26-груп-
повая система констант, разработанная в СССР в 1962 г. и изданная в 1964 г. 
Разработка этой системы констант велась вручную: экспериментальные данные 
вручную наносились на графики, вручную через экспериментальные точки прово
дились "рекомендованные кривые", вручную велось вычисление интегралов, через 
которые выражаются групповые константы (сечения и факторы самоэкраниров-
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ки) . Конечно, ручной труд весьма положительно отразился на качестве этой систе
мы констант: выполняя техническую работу, ее авторы размышляли о причинах 
расхождений данных разных работ, о том, откуда почерпнуть информацию для 
разрешения имеющихся противоречий, для заполнения пробелов в данных. Вы
сокое качество оценки экспериментальных данных определило долгий срок служ
бы 26-групповой системы констант, названной впоследствии БНАБ-64. Следует, 
однако, отметить, что трудозатраты на разработку БНАБ-64 составили около 
20 чел • лет. Поэтому уже через десять лет новую систему констант нельзя было 
создать, используя те же методы: за шестидесятые годы объем числовой информации 
по нейтронным данным возрос более чем на порядок. Применение вычислительной 
техники для разработки систем констант стало совершенно необходимым. 

Первые шаги в этом направлении были сделаны в Великобритании в Ол дерм а сто
не К. Паркером [164], которым была создана первая машинная библиотека оце
ненных нейтронных данных и комплекс программ их переработки в групповые 
константы для ЭВМ IBM-7090. Эта библиотека послужила базой для создания впо
следствии более полной и точной библиотеки оцененных нейтронных данных, по
лучившей название UKNDL( (United Kingdom Neutron Data Library) [165]. 

UKNDL. Специфика Олдермастонской лаборатории (она была создана для раз
работки атомного оружия) отразилась на структуре и паркеровской библиотеки, 
и библиотеки UKNDL, в которую она переросла: в этих библиотеках не предусмот
рено иных средств для описания резонансной структуры нейтронных сечений, кро
ме поточечного задания детального энергетического хода нейтронных сечений. Таким 
образом, описать структуру нейтронных сечений в области неразрешенных резонан-
сов в UKNDL невозможно. Это является существенным недостатком с точки зре
ния применения данных этой библиотеки для расчета реакторов на быстрых нейтро
нах, при расчете которых учет резонансной самоэкранировки сечений в области не
разрешенных резонансов весьма существен. Для устранения этого недостатка би
блиотека UKNDL была дополнена библиотекой параметров разрешенных и не
разрешенных резонансов, так называемой библиотекой RPL (Resonance Parameter 
Library) [166]. 

GALAXY. Библиотеки UKNDL и RPL используются для расчета систем групповых 
констант с помощью программного комплекса GALAXY [167], названного так 
по имени головной программы. С помощью GALAXY формируются две системы 
групповых констант — многогрупповая (37 групп, Д«7 =0,5) система констант FD 
и мультигрупповая (2248 групп, &и = 1/128) система констант FGL. Различные 
версии этих систем констант обозначаются цифрами FD2, FD5, FGL5. 

Функционирование системы константного обеспечения GALAXY осуществляется 
следующим образом. С помощью программы GALAXY на основе данных библио
теки UKNDL формируется библиотека констант FD для тех ядер, которые в со
став реакторов входят обычно в не слишком высоких концентрациях. Резонанс
ная структура сечений этих ядер учитывается в библиотеке FD с помощью фор
мализма факторов самоэкранировки. Расчет факторов самоэкранировки также 
осуществляется программой GALAXY. 

Примерно для двух десятков ядер, наиболее важных для расчетов, программа 
GALAXY готовит 2248-групповые константы в представлении библиотеки FGL. 
Для окончательного формирования этой библиотеки ее содержание дополняется 
или заменяется данными, полученными на основе библиотеки RPL. Для этого с 
помощью программы GENEX рассчитываются таблицы энергетической зависимости 
сечений в области разрешенных резонансов, которые затем преобразуются в муль-
тигрупповые константы библиотеки FGL с помощью программы GENDEL. В тех 
случаях, когда энергетическое разрешение библиотеки FGL оказывается недоста
точным для описания резонансной структуры, для передачи информации о струк
туре сечений внутри мультигруппы используется подгрупповое представление. 

В области неразрешенных резонансов на основе хранящихся в библиотеке RPL 
средних резонансных параметров и законов их распределений с помощью програм
мы RESP генерируется статистическая последовательность резонансов, которая 
обрабатывается так же, как и область разрешенных резонансов. Исключением 
является та область, где неразрешенные резонансы перекрываются за счет доплеров-
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ского уширения. В этой области резонансная самоэкранировка учитывается в дис
персионном приближении (см. [51]) с помощью программы REGA. 

Библиотека FGL предназначена главным образом для исследовательских целей: 
для анализа экспериментальных данных, изучения специальных эффектов и т.п. 
Мультигрупповые расчеты проводятся с помощью программы MURAL, осуществ
ляющей 2248-групповые расчеты в в0-приближении. Полученные при этом мульти
групповые спектры могут быть затем использованы для свертки мультигрупповых 
констант в многогрупповые микроскопические константы с помощью программы 
GSTAB. При таком способе генерации этой библиотеки для учета резонансной 
структуры групповых констант применяется формализм факторов самоэкрани
ровки. 

KEDAK и MIGROS. В ФРГ для хранения оцененных микроданных была разрабо
тана библиотека KEDAK (Karlsruhe Evaluated Data Katalogue) [168]. Эта библиотека 
с самого начала была нацелена на нужды расчета реакторов на быстрых нейтронах. 
Поэтому при ее разработке были предусмотрены возможности задания структуры 
сечений резонансными параметрами и (или) законами их статистического распреде
ления. Для практического использования оцененные микроданные из библиотеки 
KEDAK перерабатываются сначала в групповые ми кро константы с описанием ре
зонансной структуры сечений с помощью факторов самоэкранировки. Расчет груп
повых микроконстант осуществляется с помощью программы MIGROS, отдельные 
модули которой перерабатывают данные о нейтронных сечениях, представленных 
как в виде детальных энергетических зависимостей (поточечно), так и заданных па
раметрами разрешенных резонансов или средними резонансными параметрами. 

ENDF/B. Американской национальной библиотекой оцененных ядерных данных 
является ENDF/B (Evaluated Nuclear Data Files) [169]. В США организована постоян
ная и достаточно широкая деятельность по переоценке ядерных данных на основе 
вновь появляющейся информации, к которой привлечены квалифицированные спе
циалисты. Благодаря этому библиотека ENDF/B получила в настоящее время ши
рокое признание не только в США, но и за их пределами. 

Работа по оценке данных для ENDF/B осуществляется в два этапа. Сначала в 
библиотеке ENDF/A накапливаются результаты частных оценок отдельных реакций, 
данных для определенной (например, резонансной) энергетической области, угловых 
распределений и т.п. Эти оценки выполняются обычно независимо разными автора
ми; в отдельных случаях могут дублировать друг друга; в библиотеке ENDF/A 
не гарантируется и полнота представленных данных. ENDF/A содержит сырье для 
выработки полного, внутренне непротиворечивого набора данных для определен
ного нуклида. Этот набор, после того как он будет должным образом документиро
ван и принят специальным научным комитетом, рассматривающим рекомендуемые 
авторами данные, по существу, включается в библиотеку ENDF/B. С 1979 г. начата 
эксплуатация пятой по счету версии этой библиотеки: ENDF/B-V. Разумеется, пере
ход к новой версии библиотеки ENDF/B не означает полного пересмотра всех со
держащихся в ней данных для всех нуклидов. Обычно новая версия отличается от 
прежней основательным пересмотром данных лишь для основных реакторных 
материалов. 

Библиотека ENDF/B разрабатывалась позже других библиотек оцененных данных 
и имеет перед ними ряд преимуществ в представлении данных. Одним из них являет
ся развитая система формальных представлений данных различной структуры безот
носительно к их содержанию. Это сильно облегчает машинную обработку данных 
библиотеки ENDF/B. Другое достоинство тесно связано с первым и состоит в том, 
что введение в эту библиотеку нового типа представления данных, как правило, 
не требует введения новых формальных структур. Например, в стандартном ва
рианте ENDF/B [169] предполагается, что ось энергии для каждого нуклида может 
быть разбита на участки, в каждом из которых сечения этого нуклида могут быть 
заданы либо поточечно, либо параметрами разрешенных резонансов, либо сред
ними резонансными параметрами. Существуют, однако, обширные области, где ре-
зонансы разрешены, но лишь частично. Так вот, чтобы приспособить ENDF/B для 
хранения информации о структуре сечений в области неразрешенных резонансов, 
требуется лишь договориться о смысле новых значений нескольких признаков, 
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определяющих структуру данных (и, конечно, ввести в библиотеку эти данные). 
Необходимости во введении новых признаков, определяющих структуру данных, 
обычно не возникает. Удобство представления данных в формате ENDF/B привело 
к довольно широкому распространению этого формата для представления различных 
оцененных ядерных данных. Этот формат используется, например, в библиотеке 
оцененных данных, разработанной (и периодически подновляемой) в Лоуренсов-
ской Ливерморской лаборатории Калифорнийского университета США [170]. 
Формат ENDF/B принят и для записи японской библиотеки оцененных ядерных 
данных JENOL (Japanese Evaluated Nuclear Data Library). 

Существуют программы перевода информации из формата ENDF/B в форматы 
библиотек KEDAK и UKNDL + RPL, что позволяет немецким и английским спе
циалистам обрабатывать данные ENDF/B с помощью своих программ получения 
групповых микроконстант (хотя и не непосредственно). 

В странах, использующих библиотеку ENDF/B, разработано несколько программ 
их переработки для использования в расчетах переноса нейтронов. Здесь мы упо
мянем лишь наиболее известные из этих программ, отличающиеся стратегия ми'пере
работки данных. 

МС2. Так обычно называют систему константного обеспечения, разработанную 
в 1973 г. в Аргонской национальной лаборатории США, и базирующуюся на библиоте
ку ENDF/B. МС расшифровывается как МСС — Multigroup Constant Code — про
грамма подготовки многогрупповых констант. Она состоит их трех программных 
блоков: процессора библиотеки ENDF/B. называемого ЕТОЕ-2, блока расчета мак
роконстант среды заданного состава МС -2 и блока усреднения констант по ячей
ке — SDX. Цифра 2 в названиях первых двух блоков означает используемые сейчас 
их вторые, усовершенствованные версии. Блок ЕТОЕ-2 применяется для перевода 
данных из представления ENDF/B в промежуточные представления, удобные для 
дальнейшего использования блоками МС -2 и SCX. В частности, для достаточно лег
ких нуклидов И ^ / 4 0 , А о определяется расчетным заданием) допускается только 
поточечное представление. Если для этих нуклидов сечения заданы параметрами 
разрешенных нуклидов, то ЕТОЕ-2 рассчитывает по ним детальный ход сечений. 
В области неразрешенных резонансов (если таковая в файлах ENDF/B определена) 
структурой сечений легких нуклидов пренебрегается: в этой области принимаются 
средние сечения. Для тяжелых [А >А0) нуклидов допускается описание структуры 
сечений параметрами разрешенных или неразрешенных резонансов. Однако если 
ENDF/B допускает описание структуры сечений с помощью различных резонансных 
формул, то во входном формате МС -2/SDX допустима лишь одна из двух формул: 
одноуровневая формула Брейта-Вигнера или многоуровневая формула Адлер-
Адлера. Наибольшие несоответствия, возможные при переходе от одного резонанс
ного формализма к другому, ЕТОЕ-2 учитывает путем корректировки "плавной" 
компоненты нейтронных сечений (добавляемой к резонансной компоненте). 

Детальные энергетические зависимости описываются в ufg-представлении (ultra 
fine group) с А £/ = 0,08. При необходимости в области низких энергий (обычно 
ниже 300 эВ) может быть сформирована hfg-библиотека (hyper-fine group) с 
AJ = 0,0002, позволяющая детально описать резонансную структуру сечений даже 
наиболее тяжелых ядер (с учетом доплеровского уширения резонансов). 

Программа МС2-2 рассчитывает макроконстанты гомогенных сред с числом 
групп от 50 до 300 путем усреднения hfg-сечений по спектру, рассчитанному путем 
решения уравнения замедления либо в hfg-приближении, либо в приближении Грю-
линга—Гертцеля. При этом резонансная самоэкранировка сечений, заданная резо
нансными параметрами, учитывается с использованием алгоритма Хванга (см. §2.5). 

Программа SDX осуществляет расчет нейтронного поля в ячейке гетерогенной 
решетки и рассчитывает гомогенизированные константы гетерогенной среды. Рас
чет ведется методом вероятностей столкновений с учетом гетерогенных эффектов 
в рамках теоремы эквивалентности в 30-групповом приближении; 30-групповые 
константы получаются с помощью МС -2. 

При желании может быть проведен очень детальный расчет ячейки методом ве
роятностей столкновений в hfg-приближении с помощью программ RABBLE—RABID. 
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Для функционирования системы ETOE-2/MC2-2/SDX на ЭВМ IBM-360/195 тре
буется оперативная память 600 К слов. Версия этой системы, ориентированная 
на ЭВМ CDC-6600, требует память объемом 60 000 слов. 

Приведенное описание МС соответствует в основном работе [171]. Не исклю
чено, что в настоящее время возможности этой системы расширены. 

NJOY — это система константного обеспечения на базе библиотеки ENDF/B, 
разработанная в Лос-Аламосской научной лаборатории США в 1975 г. [172]. Ее 
прототипом послужил комплекс программ MINX, разработанный ранее там же и 
объединявший программы ETOX, ENDRUM, SUPERTOG и ETOG. По сравнению 
с MINX в NJOY за счет более совершенного обмена данными, более эффективных 
вычислительных алгоритмов и более высокого качества программирования зна
чительно повышено быстродействие и сокращен объем памяти, необходимой для 
проработки системы на ЭВМ (достаточно 50 К слов). 

NJOY рассчитывает групповые сечения, факторы самоэкранировки, матрицы 
вероятностей и угловых моментов межгрупповых переходов при рассеянии, мат
рицы образования 7 " к в а н т о в (заданных энергетических групп) в нейтронных 
реакциях, характеристики запаздывающих нейтронов. Результатом работы про
граммы является система мультигрупповых микроскопических констант (види
мо, не более 300 групп, так как неупругое замедление описывается матрицей пере
ходов) . Расчет макроконстант и блокированных микроконстант с учетом, если надо, 
гетерогенных эффектов осуществляется оперативно с помощью модулей ССССР 
и DIFR. 

В рассмотренных системах константного обеспечения нашли свое воплощение 
все три стратегии, о которых говорилось в предыдущих параграфах. МС -2 раз
работана на основе "лобовой" стратегии. Исключением является вариант использо
вания этой системы с включением hfi-канала для прямого учета резонансной струк
туры сечений тяжелых ядер в системах на тепловых и промежуточных нейтронах. 
В последних случаях резонансная самоэкранировка сечений в области энергий вы
ше *<300 кэВ несущественна, так что режимы с включением hfi-канала означают 
переход ко второй стратегии — детального описания всей резонансной структуры. 
В системах NJOY, GALAXY, MIGROS реализована третья стратегия — формирование 
промежуточной библиотеки микроскопических групповых констант с параметри
ческим описанием резонансной структуры внутри групп. 

8.3. СИСТЕМА СОКРАТОР 

В нашей стране константное обеспечение многогрупповых нейтрон
ных расчетов осуществляется в рамках системы СОКРАТОР (Система Обе
спечения Константами Расчетов Атомных Реакторов и радиационной 
защиты) [173]. В функции системы СОКРАТОР входит обеспечение не 
только нейтронными константами, но и константами для расчета полей 
7-излучения и константами распада, необходимыми для расчета остаточ
ного энерговыделения, активации конструкций и т.п. Однако обеспечение 
константами многогрупповых нейтронных расчетов является главной и 
наиболее сложной функцией этой системы, и ниже речь будет идти, глав
ным образом, об этой функции СОКРАТОР. 

Система СОКРАТОР существенно основывается на стратегии перера
ботки оцененных нейтронных данных в макро- и блокированные микро
константы через промежуточную ступень — систему групповых микро
констант. Реализация этой стратегии привела к выделению в системе 
СОКРАТОР двух подсистем: подсистемы ГРУ КОН, предназначенной для 
построения систем групповых констант из файлов оцененных нейтрон
ных данных, и подсистемы АРАМАКО, задача которой состоит в автома
тизированном расчете макроскопических и других констант, нужных 
для многогрупповых расчетов нейтронных полей и их функционалов. 
Эти подсистемы настолько автономны, что могут реализовываться на раз-
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личных ЭВМ. Кроме указанных подсистем нейтронная часть системы 
СОКРАТОР включает в себя и другие, в частности подсистему программ 
обслуживания библиотек оцененных нейтронных данных; подсистему 
программ обслуживания библиотек микроскопических групповых кон
стант; подсистему программ корректировки микроскопических нейтрон
ных констант по результатам анализа расхождений между расчетными и 
экспериментальными значениями измеряемых нейтронно-физических 
характеристик реакторов и защиты. Основные системы переработки 
данных ГРУКОН и АРАМАКО представлены в системе СОКРАТОР не
сколькими параллельными ветвями, разработанными независимо и, как 
правило, ориентированными на различные ЭВМ. Каждая из ветвей имеет, 
естественно, свое название, присвоенное ей авторами. Сами подсистемы 
названы по именам наиболее широко использующихся ветвей этих под
систем. 

Таким образом, система СОКРАТОР состоит из множества полностью 
или частично независимых блоков. Некоторые из этих блоков — ветви 
подсистемы АРАМАКО — тесно связаны обратными связями с програм
мами расчета нейтронных полей в ячейках гетерогенных решеток, в 
реакторах и защите и являются, таким образом, составными частями 
систем программ расчета нейтронных полей. 

Структурная раздробленность системы СОКРАТОР привела к тому, 
что иногда ставится под сомнение само его существование. Для этих 
сомнений оснований нет. СОКРАТОР представляет собой множество 
подсистем, каждая из которых выполняет свои собственные функции. 
Множество этих подсистем является полным: совокупность осуществляе
мых ими функций достаточна для решения поставленной перед системой 
(точнее, перед ее нейтронной частью) задачей константного обеспечения 
многогрупповых нейтронных расчетов. 

Принятая стратегия делает нецелесообразным оформление системы 
СОКРАТОР как единого пакета прикладных программ. Однако каждая 
подсистема системы СОКРАТОР могла бы быть оформленной в виде 
пакета прикладных программ (т.е. обладать собственным языком 
формулировки задания, системной частью, организующей управление 
работой функциональных модулей и обмен перерабатываемых ими дан
ных, и, конечно, функциональным наполнением — собственно перера
батывающими программами, оформленными в качестве модулей паке
та) . Для наиболее сложных подсистем — ГРУКОН и АРАМАКО пакетная 
организация, безусловно, целесообразна, и работа в эгбм направлении 
ведется. Ее завершение упростит управление процессом подготовки 
констант, откроет некоторые новые возможности (в частности, упро
стит расширение возможностей системы). Однако все эти усовершен
ствования ведутся в рамках системы СОКРАТОР: стратегия переработки 
оцененных данных в групповые константы сохраняется, а потому со
храняется и структура системы константного обеспечения*. После сде
ланных вводных замечаний перейдем к более подробному рассмотре-

*Из сказанного не следует делать вывод о том, что работы, не укладывающиеся 
в структуру системы СОКРАТОР, не ведутся или авторы считают их нецелесообраз
ными. Мы уже ссылались на результаты, полученные численными методами решения 
уравнения замедления с непрерывной энергетической зависимостью [60, 63]. Целе
сообразность развития этих методов, в частности обобщения их для решения про
странственно-энергетических задач, не вызывает сомнений. 
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нию составных частей системы СОКРАТОР — константных библиотек и 
программных комплексов. 

Библиотеки оцененных нейтронных данных и программы их обслужи
вания. Для представления оцененных нейтронных данных в нашей стране 
был выработан специальный формат их хранения в машинной библиоте
ке [174, 175] — так называемый "формат библиотеки СОКРАТОР". За 
основу при его разработке был принят формат библиотек UKNDL и RPL. 
Однако в формат библиотеки СОКРАТОР были введены два существен
ных дополнения, отличающих этот формат не только от UKNDL, но и от 
форматов представления оцененных нейтронных данных в других би
блиотеках (в частности, KEDAK и ENDF/B). 

Первым дополнением явилось введение понятия типа представления 
данных определенного вида и допустимость включения в набор данных 
для данного нуклида (в файл, по терминалогии формата СОКРАТОР) 
данных одного и того же вида в различных представлениях. Например, 
данные об энергетической зависимости нейтронных сечений в этом форма
те могут быть заданы и параметрами разрешенных резонансов и деталь
ным поточечным описанием энергетических зависимостей; данные об 
анизотропии рассеяния — и коэффициентами разложения индикатрисы 
рассеяния по полиномам Лежандра и детальным поточечным описанием 
углового распределения; это распределение может быть задано и в ла
бораторной системе координат и в системе координат центра инерции. 

Второе существенное дополнение состояло во введении подгруппо-
вого представления резонансной структуры сечений. 

В формате библиотеки СОКРАТОР были представлены все результаты 
оценки нейтронных сечений реакторных материалов, выполненные в 
70-е годы. Были написаны программы обслуживания библиотеки 
СОКРАТОР: ее пополнения, редактирования внесенной информации, 
поиска случайных ошибок (программа ПОСОШОК [176]) . Работа с 
библиотекой оцененных ядерных данных СОКРАТОР (и другими библио
теками оцененных данных, полученными в порядке международного 
обмена) велась первоначально на ЭВМ М-220. Опыт этой работы и озна
комление с форматами других, позже разработанных зарубежных би
блиотек оцененных данных (в частности, с форматом библиотеки 
ENDF/B), заставил пересмотреть вопрос о целесообразной форме пред
ставления данных в библиотеке СОКРАТОР. Структура представления 
данных в ENDF/B, как отмечалось в §8.2, имеет значительные эксплуата
ционные преимущества перед форматом UKNDL и близким к ней по 
структуре данных форматом СОКРАТОР. Формат ENDF/B получил широ
кое международное распространение. Поэтому было решено принять 
этот формат и для хранения оцененных данных в библиотеках системы 
СОКРАТОР. 

Далее признано целесообразным иметь в системе СОКРАТОР библио
теки оцененных данных трех уровней. Первый уровень — исходные би
блиотеки оцененных данных. К ним относятся все библиотеки оцененных 
данных, полученные из-̂ за рубежа, полные и неполные отечественные на
боры оцененных нейтронных данных. Библиотеки первого уровня могут 
быть записаны в разных форматах, по-разному документированы. Для 
одного и того же нуклида на этом уровне различные версии оцененных 
данных не только допустимы, но и предполагаются. 

Второй уровень — это библиотека файлов оцененных нейтронных дан
ных (библиотека ФОНД). Каждая версия библиотеки ФОНД содержит 
полные файлы оцененных данных для достаточно широкого круга реак-
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торных материалов. Предполагается, что компиляция версии библиотеки 
ФОНД проводится в течение достаточно короткого отрезка времени 
(скажем, не более одного года) из файлов, представленных в библиоте
ках первого уровня. Для файлов, вошедших в ФОНД, устанавливается 
нижний предел документированности (т.е. недостаточно документиро
ванные файлы из библиотек первого уровня не могут быть включены 
в ФОНД). Для каждого материала данные, содержащиеся в ФОНД, долж
ны быть полными, причем каждый вид данных может быть представлен 
лишь одним из допустимых представлений. 

Может, вообще говоря, существовать параллельно несколько версий 
библиотек ФОНД, составленных различными компиляторами. Одна из 
этих версий на основе опыта может получить статус рекомендованной для 
проведения с ее помощью практических нейтронных расчетов. Она об
разует третий, высший уровень библиотек оцененных нейтронных дан
ных. В настоящее время идет формирование первой версии библиотеки 
ФОНД. 

Подсистема ГРУКОН. Первые версии подсистемы ГРУКОН — комплек
сы программ СПУРТ [177] и ГРУКОН-1 [178] - были поставлены на 
ЭВМ М-220. Малая оперативная память этой ЭВМ (4096 слов) и невы
сокое быстродействие (20 000 операций в 1 с) сделали настоятельно 
необходимой разработку высокоэффективных алгоритмов переработки 
тех типов представления нейтронных данных, которые позволяют в сжа
той форме представить структурно сложные данные. 

Наиболее ярким примером служит задание структуры сечений в обла
сти неразрешенных резонансов средними значениями резонансных па
раметров и характеристиками законов распределения резонансных па
раметров относительно средних значений. Расчет среднегрупповых зна
чений величин типа < ocl(ot + а0 )>, <1 / (a f + о0)п), через которые выра
жаются групповые константы, в этом случае сопряжен с вычислением 
многократных (кратность до ~5) несобственных интегралов по стати
стическим распределениям резонансных ширин и расстояниям между 
резонансами. 

Серьезность проблемы становится очевидной, если учесть, что усред
нение по распределениям требуется проводить при множестве значений 
энергии в области неразрешенных резонансов, при разных сечениях раз
бавления о0 и при нескольких значениях температуры среды. В [179] 
для вычисления несобственных интегралов по двумерным распределе
ниям были предложены эффективные квадратурные формулы с 20 и 
10 узлами; в дальнейшем были построены еще более эффективные квад
ратуры, позволяющие вычислить с достаточной точностью отдельный 
несобственный интеграл с помощью всего 6, а во многих случаях 4 и 
даже 2 узлов [180]. 

Были разработаны эффективные алгоритмы также и для расчета мат
риц угловых моментов межгрупповых переходов при неупругом и упру
гом рассеянии [181], и для обработки всех других видов данных. Ком
плексы программ СПУРТ и ГРУКОН-1 послужили как бы полигоном для 
"обкатки", отладки и дальнейшего совершенствования всех этих алго
ритмов. 

В то же время эти комплексы использовались для получения новой 
версии групповых констант БНАБ-7Цг [14] , пришедшей на смену 
более ранним и уже устаревшим версиям БНАБ-64 [9] и БНАБ-70 [13]. 

Следует отметить, что с точки зрения практики проектных прорабо
ток ядерных энергетических установок частая смена систем констант 
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совершенно недопустима. Срок функционирования системы групповых 
констант должен быть того же порядка, что и срок проектирования от
дельной установки, т.е. не менее 3—5 лет. Этот срок соответствует и тому 
периоду, в течение которого накапливается заметный объем новой экспе
риментальной информации, учет которой при оценках приводит к жела
тельности построения новой, уточненной системы групповых констант. 
Из изложенного ясно, что при той стратегии константного обеспечения, 
которая положена в основу системы СОКРАТОР, перевод системы 
ГРУКОН с маломощной ЭВМ М-220 на значительно превосходящую ее по 
быстродействию и ресурсам памяти ЭВМ БЭСМ-6 сам по себе едва ли бы 
расширил возможности генерации новых систем групповых констант. 
Поэтому было решено создавать версию подсистемы ГРУКОН для 
ЭВМ БЭСМ-6 в виде пакета прикладных программ с тщательно проду
манной модуляризацией, предоставляющей пользователю максимально 
широкие возможности путем комбинирования минимального числа 
программных модулей. В настоящее время завершена системная разра
ботка новой версии подсистемы ГРУКОН и начата эксплуатация первой 
очереди ее функционального наполнения. 

Системы групповых констант. До 1978 г. в нашей стране использо
вались в основном две системы групповых констант, различающиеся 
разбиением на группы и способом учета резонансной самоэкранировки 
сечений. Первая из них — 21-групповая система констант СМ. Захаровой 
и Г.И. Тошинского [15] была разрабатана для нужд расчета реакторов на 
тепловых и промежуточных нейтронах. В этих реакторах топливо и па
разитные поглотители настолько сильно разбавлены нерезонансными за
медлителями, что необходимость учета резонансной самоэкранировки 
возникает лишь в области низколежащих сильных резонансов. Естест
венно, что в этой системе констант для учета резонансных эффектов 
был использован метод выделенных резонансов (см. §2.5). 

Расчет реакторов на быстрых нейтронах первоначально велся по 9-груп-
повой системе констант, составленной И.И. Бондаренко в 1957 г. [182]*. 
Эта система констант использовалась при расчете реакторов БР-1, БР-2, 
БР-5. В дальнейшем в связи с проектированием реакторов-размножителей 
на быстрых нейтронах с керамическим топливом и натриевым теплоно
сителем возникла потребность в более детальной системе констант, кото
рая учитывала бы к тому же эффекты резонансной самоэкранировки. 
Для удовлетворения этой потребности в 1961 г.** под руководством 
И.И. Бондаренко была разработана 26-групповэя система констант [9 ] , 
получившая впоследствии аббревиатурное название БНАБ. В этой систе
ме констант впервые были последовательно учтены эффекты резонанс
ной самоэкранировки сечений для широкого круга ядер во всей области 
энергий, где эти эффекты проявляются. Было принято во внимание 
влияние резонансной самоэкранировки не только на групповые сечения 
поглощения и деления, но и на групповые сечения рассеяния и транспорт-

* Упомянутые 21-и 9-групповые системы констант приведены в известной мо
нографии Г.И. Марчука [5]. 

••Опыт, содержащий описание этой системы констант и представляющий, по 
существу, препринт книги [9], был распространен советской делегацией среди 
участников Симпозиума по физике быстрых и промежуточных реакторов, про
ходившего в августе 1961 г. в Вене под эгидой МАГАТЭ. В 1963-1964 гг. во Фран
ции и в ФРГ вышли переводы этого отчета на французском и немецком языках. 
На английском языке книга [9] вышла в 1964 г. 
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ные сечения. Эффекты резонансной самоэкранировки учитывались в 
этой системе констант путем табличного задания факторов резонансной 
самоэкранировки (см. §2.3). 

В 1966 г. на основе информации о резонансной структуре сечений, 
содержавшейся в таблицах факторов резонансной самоэкранировки 
[9 ] , была разработана система констант [10] с подгрупповым учетом 
резонансной структуры (см. §2.4). Это открыло путь для практического 
применения предложенного М.Н. Николаевым метода подгрупп для рас
чета граничных резонансных эффектов [48, 101, 151, 162, 183, 184]. 

Первые версии 21- и 26- рупповых систем констант разрабатывались 
практически вручную. Быстро возросший в 60-х годах объем информации 
об энергетических зависимостях нейтронных сечений привел к необхо
димости применить для обработки вычислительную технику. Освоение 
этой техники, разработка алгоритмов и программ, составление машин
ных библиотек исходных данных, подлежащих переработке, - это все 
потребовало значительных затрат времени и привело к тому, что первая 
версия 26-групповой системы констант (БНАБ-64) была заменена новой, 
практически полностью пересмотренной лишь в 1978 г. (БНАБ-78). Раз
работка этой последней версии велась с помощью упоминавшихся выше 
программных комплексов ГРУКОН-1 и СПУРТ подсистемы ГРУКОН. 
Правда, применение вычислительной техники для генерации систем 
групповых констант началось раньше, еще в процессе разработки 
ГРУКОН — при частичном пересмотре БНАБ-64 в 1970 г. [13] и при со
ставлении новой версии 21-групповой системы констант [15]. Однако 
в полной мере возможности подсистемы ГРУКОН были реализованы лишь 
при разработке системы констант БНАБ-78. В отличие от прежних вер
сий констант БНАБ, в БНАБ-78 были добавлены еще две группы — ну
левая и (—1)-я для описания распространения нейтронов с энергиями 
10,5—14,0 МэВ и 14,0 —14,5 МэВ. Резонансная структура сечений описы
вается в этой системе и в подгрупповом представлении, и с помощью 
факторов самоэкранировки (однако описание доплер-эффекта может 
быть выполнено лишь с помощью таблиц температурных приращений 
факторов резонансной самоэкранировки; температурная зависимость 
подгрупповых параметров в БНАБ-78 не определена). В БНАБ-78 при
ведены также данные о характеристиках запаздывающих нейтронов де
ления, необходимых для расчета реакторной кинетики, групповые се
чения отдельных реакций [таких, как (п, р), (п, а), (п, 2п) и т.п.], кон
станты для расчета энерговыделения, образования 7-квантов в нейтрон
ных реакциях. Таким образом, это наиболее полная по своему содержа
нию система групповых констант. 

Подсистема АРАМАКО. Задача подсистемы АРАМАКО, как уже отме
чалось, состоит в том, чтобы на основе заранее составленной библиотеки 
микроскопических групповых констант нуклидов рассчитать и пред
ставить в удобной форме все виды групповых констант, требующихся 
для проведения многогрупповых нейтронных расчетов (см. §8.1). В раз
ное время на разных ЭВМ эта задача решалась с помощью ряда программ, 
перерабатывающих данные различных библиотек групповых констант 
[11, 80, 83, 185, 186]. Наиболее полно задача обеспечения программ рас
чета нейтронных полей групповыми константами решена с помощью 
комплекса программ АРАМАКО-2F[ 12, 187, 188], в современном ва
рианте которого (APAMAKO-2F/79) реализованы те алгоритмы подго
товки групповых констант, о которых говорилось в предыдущих главах. 
Программы APAMAKO-2F написаны на языке ФОРТРАН и поставлены 
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на ЭВМ БЭСМ-6 и ЭВМ серии ЕС. Исходной библиотекой констант в 
APAMAKO-2F/79 является система 28-групповых констант БНАБ-78 [14] 
с подгрупповым представлением резонансной структуры сечений и 
описанием доплер-эффекта с помощью температурных приращений фак
торов резонансной самоэкранировки (см. §2.4). В библиотеке исход
ных данных сохранена и прежняя версия констант БНАБ-70 [9, 13], 
что позволяет оценить влияние перехода к новой системе констант на 
результаты нейтронных расчетов. 

Подготовка макроскопических групповых констант протяженных 
гомогенных зон в АРАМАКО осуществляется по алгоритмам, описанным 
в §2.4. Может быть рассчитан один из двух возможных наборов макро
констант — для расчетов с учетом анизотропии рассеяния в Р5 -приближе
нии и с учетом анизотропии рассеяния в Яг-приближении. Последний на
бор используется и для расчетов в диффузионном приближении, хотя по 
отношению к диффузионному приближению этот набор является не
сколько избыточным. 

Расчет сечений упругого замедления в APAMAKO-2F может проводить
ся различными способами: оценка групповых гистограмм интегральных 
спектров может быть выполнена на основе предварительных расчетов 
либо нульмерных (в £0-приближении), либо одномерных в Р\-, а для 
плоских систем также и в 2Яд/-приближении, либо двумерных (RZ-reo-
метрия, диффузионное приближение) моделей рассчитываемой системы; 
для оценки формы внутригруппового спектра и расчета сечений замед
ления, в принципе, может использоваться любой из описанных в гл. 4 
приближенных методов, однако для серийных проектных расчетов реко
мендован единственный метод — метод двухузловой кусочно-линейной 
аппроксимации многогрупповой гистограммы. Рассчитанные макро
константы формируются в виде файла на заданном внешнем запоминаю
щем устройстве ЭВМ (обычно на МБ), откуда они считываются програм
мами расчета нейтронных полей сеточными методами. Для константно
го обеспечения многогрупповых расчетов методом Монте-Карло служат 
специальные программы, формирующие макроконстанты в требующейся 
для этой программы форме в виде массива, хранимого в COMMON -об 
ласти оперативной памяти. 

Предусмотрена возможность расчета гомогенизированных констант 
гетерогенных сред (см. гл. 7) . Необходимые для этого расчеты нейтрон
ных полей в ячейках гетерогенных решеток проводятся либо методом 
вероятностей столкновений, либо (для ячеек сложной геометрии) мето
дом Монте-Карло. При этом имеется возможность учета резонансных 
гетерогенных эффектов в подгрупповом приближении. Следует отме
тить, что подгрупповое приближение может использоваться не только 
для внутренних нужд комплекса подготовки констант для расчета 
нейтронных полей, но и непосредственно для проведения этих расчетов: 
подгрупповые константы, готовящиеся специальными модулями 
АРАМАКО-2 F, используются для проведения подгрупповых расчетов 
реакторов и защиты методом Монте-Карло [189], атакжевВ0-расчетах 
по обобщенной теории возмущений. 

Помимо макроскопических констант, необходимых для расчета нейт
ронных полей, АРАМАКО-2 F готовит и разнообразные константы для 
расчета функционалов этих полей (см. §8.1), в том числе и такие струк
турно-сложные данные, как блокированные микроконстанты для рас
чета возмущений реактивности, константы для расчета источников 7-кван-
тов, возникающих в результате нейтронных реакций. Заметим, что под-
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система АРАМАКО включает в себя и блок подготовки констант для 
расчета у-полей [188]. Таким образом, система АРАМАКО готовит все 
виды групповых констант, необходимых для нейтронных расчетов 
(и даже связанных с ними расчетов 7-полей). При этом учитываются 
все необходимые эффекты — спектральные, резонансные, гетерогенные. 
Казалось бы, АРАМАКО полностью решает проблему обеспечения 
нейтронных расчетов групповыми константами (на уровне 26- — 28-груп-
повых констант БНАБ). К сожалению, это не так. Проблема сохраняется, 
и состоит она в том, что при существующей организации программ под
готовки констант, программ расчета нейтронных полей и их функциона
лов могут быть реализованы далеко не все целесообразные комбинации 
возможностей АРАМАКО и связанных с нею расчетных программ. Напри
мер, все содержащиеся в АРАМАКО модули оценки сечений замедления 
могут прорабатывать лишь в связи с блоком нульмерного расчета реакто
ра (в £0-приближении); при расчетах реакторов в одномерных гео
метриях набор допустимых модулей оценки сечений замедления уже, при 
расчетах реакторов в двумерной RZ-геометрии сечения замедления оцени
ваются лишь одним методом, а при расчетах реакторов, состоящих из 
гексагональных кассет, и трехмерных реакторов методом Монте-Карло 
приходится использовать в качестве входных данных сечения замедле
ния, рассчитанные для стандартного спектра. 

Не все программы расчета ячеек и гомогенизации констант выдают 
результаты в форме, пригодной для непосредственного использования в 
программах расчета нейтронных полей в гетерогенных реакторах. 

Не все программы расчета нейтронной защиты способны воспринять 
подготовленную АРАМАКО информацию о потоке нерассеянных нейтро
нов внешнего источника и об источниках нейтронов первого столкнове
ния; не для всех нужных геометрий эта информация может быть подго
товлена в АРАМАКО. 

Имеется и ряд других недостатков. Как нетрудно заметить, они свя
заны с тем, что АРАМАКО является подсистемой не только системы 
СОКРАТОР, но и системы программ многогрупповых расчетов реакто
ров и защиты. Из-за несовершенства организации последней системы 
возможности информационных связей между модулями расчета нейтрон
ных полей и модулями расчета констант оказались весьма ограниченными. 
Таким образом, именно плохая организация системы программ много
групповых расчетов реакторов и защиты явилась причиной того, что 
проблема константного обеспечения этих расчетов не получила удовлет
ворительного решения. 

На самом деле никакой с и с т е м ы программ многогрупповых нейт
ронных расчетов, которую требовалось бы обеспечить константами с по
мощью АРАМАКО, не существовало. Имелись совершенно независимо 
разработанные расчетные программы, не имевшие никакого константного 
обеспечения и находившие поэтому ограниченное практическое при
менение. Независимо от этих программ была разработана и подсистема 
АРАМАКО. 

Необходимость системной организации расчетных программ. Для орга
низации совместной проработки программ подготовки констант из 
АРАМАКО и программ расчета нейтронных полей пришлось писать до
полнительные программы информационной настройки (интерфейсы) 
и программы управления работой цепочек из нескольких программ. При
мер одной из таких цепочек приведен на рис. 8.1. Из схемы видно, что 
в общем случае замена любой программы в расчетной цепочке сопряжена 
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Рис. 8.1. Пример типичной программной цепрчки при расчете реактора 



с заменой (или включением) входного и выходного интерфейсов для об
мена информацией, хранимой во внешней памяти ЭВМ. Кроме того, вновь 
включаемая программа должна быть совместима с другими программа
ми цепочки и по той информации, которая передается через общие бло
ки оперативной памяти. 

Информационная адаптация независимо написанной программы и необ
ходимой расчетной цепочки требует больших затрат времени и сил, неред
ко сравнимых с затратами труда на написание программы вновь. Положе
ние усугубляется тем, что адаптация программы еще к одной расчетной 
цепочке может потребовать столь же больших усилий. Чтобы вычислитель
ный процесс можно было организовать оперативно и гибко, необходима 
системная организация программ. Последнее означает, в частности, что 
программы, включаемые в систему, должны удовлетворять определен
ным для системы правилам, которые ограничивают свободу, предостав
ляемую программистам алгоритмическими языками высокого уровня. 
В первую очередь эти ограничения связаны с унификацией информа
ционных связей между программами. Характер ограничений существенно 
зависит от того, сколь сложные функции возлагаются на системные про
граммы, организующие проработку цепочки программ. 

В простейшем случае для передачи информации вводятся жесткие фор
маты, полностью определяемые небольшим числом параметров, переда
ваемых от программы к программе через согласованные области общей 
оперативной памяти. В более сложной системе включаемая в нее програм
ма должна сопровождаться формальным описанием вводимой и выводи
мой информации (н* пгоеделенном в системе языке). Эти данные ис
пользуются системными программами для обеспечения нужных информа
ционных связей путем компиляции программ-интерфейсов из имеющихся 
в распоряжении системы модулей и стыковки этих интерфейсов с сопря
гаемыми программами путем автоматического редактирования тестов 
последних. 

Разумеется, необходимость в системной организации программ возни
кает отнюдь не только в связи с нуждами константного обеспечения. Мы 
отмечаем здесь эту проблему по двум причинам. 

Во-первых, необходимость системной организации программ много
групповых нейтронных расчетов прежде всего и особенно отчетливо 
проявляется при создании системы константного обеспечения этих рас
четов. Сложная внутренняя структура массивов констант обостряет 
решение проблемы информационной совместимости программ, а ре
шение ее (например, путем установления жестких форматов выход
ных данных, как в АРАМАКО) есть первый шаг на пути система
тизации программ. 

Во-вторых, корректная подготовка групповых констант, требующая 
установления обратных связей между программами расчета нейтронных 
полей и константными программами, оказывается возможной лишь в 
рамках достаточно хорошо организованной системы. При современном 
уровне точности нейтронных данных методические погрешности, связан
ные с подготовкой констант к расчету, существенны. 

Таким образом, системная организация расчетных программ является 
необходимым условием проведения многогрупповых нейтронных рас
четов с точностью, соответствующей современным высоким требованиям. 
Сказанное подтверждается имеющимся опытом автоматизации реактор
ных расчетов, обобщенном в [190] (к ней мы и отсылаем заинтересован
ных читателей). 
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Перспективы развития системы константного обеспечения. Писать о 
содержании незавершенных работ — дело опасное: окончательные резуль
таты зачастую выглядят вовсе не так, как это представляется на проме
жуточном этапе разработки. Тем более трудно решиться указать сроки 
завершения. Тем не менее есть основание полагать, что те работы, которые 
сейчас ведутся, в течение 80-х годов будут завершены и внедрены в прак
тику проектных ресчетов. 

Действующая ныне версия констант БНАБ-78 [14] за эти годы должна, 
видимо, смениться новой версией, целиком основанной на библиотеке 
файлов оцененных нейтронных данных. Можно надеяться, что эта новая 
версия будет опираться на достаточно широкий круг макроскопических 
экспериментов на критических сборках и энергетических реакторах (бо
лее представительный, чем набор таких экспериментов, использованный 
при разработке БНАБ-78). Система групповых констант будет сопровож-
жаться ковариационной матрицей погрешностей групповых констант, 
позволяющей оценивать точность расчетных предсказаний нейтронно-
физических характеристик проектируемых установок*. 

Новая версия констант типа БНАБ будет сопровождаться мультигруп-
повой системой констант типа МУЛЬТИК (~300 групп), построенной на 
основе тех же самых файлов оцененных нейтронных данных. Предпола
гается, что разработка мультигрупповых констант и системы программ 
их обработки будут завершены раньше, чем появится новая версия БНАБ. 
Практическое использование ранней версии МУЛЬТИК будет состоять 
в том, чтобы более корректно оценивать спектральные эффекты при под
готовке к расчету констант типа БНАБ-78. 

Система константного обеспечения многогрупповых нейтронных рас
четов будет перестроена по-новому. Прежде всего предполагается создать 
инфраструктуру этой системы, позволяющую: 

1) единым образом обращаться к разным версиям разных систем кон
стант (21-, 26-, 28-групповой системе и мультигрупповой системе); 

2) получать на их основе макро- и блокированные микроконстанты 
в любом из принятых форматов; 

3) рассчитывать ячейки гетерогенных решеток и получать гомогенизи
рованные константы гетерогенных сред; 

4) оценивать интегральные спектры и рассчитывать сечения замед
ления; 

5) получать разнообразные константы, необходимые для расчета функ
ционалов нейтронного потока и оценки точности их вычисления. Функцио
нальным наполнением этой части системы будут служить имеющиеся и 
создаваемые комплексы программ подготовки констант: АРАМАКО, 
DENSTY [186], МУЛЬТИК и др. 

Инфраструктура системы константного обеспечения разрабатывается 
в расчете на использование ее в системе программ многогрупповых нейт
ронных расчетов широкого назначения, частью которой она является. 

Следующим этапом будет совершенствование функционального напол
нения системы константного обеспечения в первую очередь путем оптими
зации структуры программ подготовки констант с учетом накопленного 
опыта их эксплуатации. Что касается теоретических и методических ис-

* Для БНАБ-78 также составлена достаточно полная ковариационная матрица 
погрешностей, которая, приближенно учитывает уточнение расчетных предсказаний 
за счет корректировки этой системы по данным макроэкспериментов. 
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следований в области константного обеспечения, то они, по нашему мне
нию, в ближайшем будущем будут посвящены проблеме оптимального 
получения малогрупповых констант. Принятие в качестве базовой муль-
тигрупповой системы констант, с одной стороны, и развитие оптимиза
ционных исследований, требующих предельного ускорения расчетов, с 
другой, делают эту, недостаточно еще исследованную проблему, весьма 
актуальной. 
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